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1.    XJeber  electrisehe  JEntladimgen : 

l!}rzeuffti/ng  electrischer  Oacillatiofien  und  die  J5e- 

ziehung  von  Entladuiigsr Uhren  zu  denselben; 

von  H.  Mhert  und  JE.  Wiedemann. 

(Fortsetzung  und  Schluss  von  Wied.  Ann.  48.  p.  591). 


Wir  haben  in  der  vorigen  Abhandlung  (vgl.  diese  Annalen 
48.  p.  591)  zunächst  die  Lage  der  Knoten  auf  den  Leitungs- 
drähten in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  geometrischen  Eigen- 
schaften des  Drahtsystems  untersucht  und  haben  dabei  die 
älteren  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiete  nach  vei*schiedenen 
Richtungen  ergänzen  können.  Die  Theorie  dieser  Erschei- 
nungen ergibt  sich  aus  Betrachtungen  über  die  geometrischen 
Eigenschaften  des  Leiterkreises  ganz  unabhängig  von  der 
angeregten  Röhre. 

Im  folgenden  Abschnitt  wollen  wir  untersuchen,  durch 
welche  Eigenschaften  des  Leiterkreises  die  grössere  oder  kleinere 
Erregbarkeit  einer  gegebenen  Entladungsröhre,  sowie  die  Schärfe 
der  in  derselben  auftretenden  Lichterscheinungen  bestimmt  ist, 
falls  die  Röhre  eine  constante  Ijage  dem  Endcondensator  gegen- 
über hat. 

V.   Specielle  Bedingungen  über  das  Zustandekommen 
wirksamer  Resonanzsohwingungen  und  das  Ijeuohten  von 

Entladungsröhren. 

Einleitung. 
Bei  allen  Betrachtungen  über  die  Erregung  eines  Gases 
im  Felde  des  Endcondensators  haben  wir  zu  unterscheiden 
zwischen  einer  Entladung  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  — 
dieselbe  umfasst  alle  Phänomene,  welche  durch  einen  primären 
Funken  hervorgerufen  werden  —  und  einer  Oscillation,  von  der 
eine  um  so  grössere  Anzahl  auf  eine  Entladung  geht,  je  ge- 
ringer die  Dämpfung  im  Leiterkreise  ist. 

Ajin.  d.  PhyB.  a.  Cbem    N.  F.   49.  1 
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Die  Beziehungen  des  Leiterkreises  zu  der  angeregten  Röhre 
werden  hauptsächlich  durch  zwei  Grössen  bestimmt,  die  fast 
unabhängig  von  einander  die  Leuchterscheinungen  in  dem  Felde 
an  dem  Endcondensator  bestimmen. 

Einmal  kommen  in  Betracht  die  maximalen  Werthe, 
zwischen  denen  das  Potential  der  Platten  des  Endcondensators 
schwankt,  kurz  die  Amplitude  der  Potentialschwankungen.  Sinkt 
diese  unter  einen  bestimmten  Werth,  so  hört  das  Leuchten  auf, 
indess  ist  dieser  Werth  sehr  klein. 

Andererseits  ist  von  Bedeutung  die  Schnelligkeit  des  Ab- 
klingens der  Oscillationeu,  die  sogenannte  Dämpfung,  Diese 
zweite  Grösse,  die  Dämpfung  ist,  wie  wir  sehen  werden,  für  die 
Deutlichkeit  der  Erscheinungen  bei  den  Gasentladungen  von 
principieller  Wichtigkeit.  Je  kleiner  die  Dämpfung  ist,  d.  h.  je 
öfter  sich  die  Potentialschwankungen  an  den  Endcondensator- 
platten  für  die  durch  jeden  einzelnen  Funken  des  primären 
Condensators  angeregten  Oscillationeu  wiederholen,  um  so  heller 
und  um  so  schärfer  ausgeprägt  sind  alle  Phänomene. 

Eine  wichtige  Rolle  spielt  femer  auch  die  Zahl  der  er- 
regenden primären  Funken  in  der  Zeiteinheit;  darauf  kommen 
wir  am  Schluss  zu  sprechen. 

Da  wir  im  Folgenden  in  Bezug  auf  die  Dämpfung  öfters 
auf  die  Theorie  der  Schwingungen  in  unserem  resonirenden 
Drahtkreise  zurückgreifen  müssen,  wollen  wir  hier  das  Nö- 
thigste  darüber  kurz  recapituliren.  Wir  legen  dabei  die  Dar- 
stellung des  Hrn.  V.  Bjerknes^)  zu  Grunde. 

Das  Potential  e^,  bis  zu  welchem  zu  den  Zeiten  t  die  Platten 
des  Endcondensators  geladen  sind,  wird  dargestellt  durch  die 
Differentialgleichung  eines  gedämpften  Pendels  von  der  Periode^, 
welches  durch  eine  periodische  Kraft  von  der  Periode  a  erregt 
wird;  da  h  und  a  im  allgemeinen  nicht  gleich  und  auch  nicht 
einfache  Multipla  von  einander  sind  (s.  weiter  u.),  so  haben  wir 
es  mit  dem  Vorgang  einer  „erzwungenen"  Schwingung  zu  thun. 
Ist  ß  das  Dämpfungsverhältniss  im  secundären  Kreis,  sind  31 
und  a  Amplitude  und  Dämpfungsverhältniss  der  Schwingungen  im 
primären  Kreise,  so  ist  die  Gleichung  der  erzwungenen  secun- 
dären Schwingungen 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  74.  1891. 
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zu  der  die  Integralgleichung 

ff  =  Ä  tf-«'  sin  (a  ^  +  a )  +  5  e-ß^  sin  (*  ^  +  h') 

gehört.      {B   Amplitude   der  Potentialschwankungen   am  End- 

condensator,    a    und    h'    die 

Phasen    der   dem   primären, 

bezw.  dem  secundären  Kreise 

entsprechenden  Impulse   am 

Endcondensator). 

Die  dem  primären  Kreise 
entsprechenden  Schwingungen 
von  der  Periode  a,  welche 
dem  secundären  Kreise,  dessen 
Eigenschwingung  die  Periode 
h  hat,  aufgezwungen  werden, 
klingen  relativ  sehr  rasch  ab, 
da  ihrDämpfungsverhältniss« 
sehr  gross  ist  im  Vergleich 
zu  ß.  Schon  nach  sehr  kurzer 
Zeit  werden  daher  die  Po- 
tentialschwankungen an  den 
Platten  des  Endcondensators 
durch  den  Ausdruck 

ff.^Be-ß^m\[bt  +  b') 

dargestellt.   Die  Amplitude  B 
ist  etwas  vereinfacht 

ß ^.._ 

wobei  a^  neben  a^  oder  b^  als 

klein  angesehen  werden  darf,  Fi^j^.  i. 

Zur  Messung  der  Dämpfung  war  am  Endcondensator  ein 
Electrometer  angebracht.  Die  Anordnung  ist  aus  Fig.  1  er- 
sichtlich (vgl.  Wied.  Ann.  48.  p.  5(52).  Der  Impuls  /,  den  das 
Electrometer  bei  dem  jeder  Entladung  zugehörigen  Seh wingungs- 
complexe  erfährt,  ist 

00 


B 

o 


J=f(f,^dt=^B^l4ß. 
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Erfolgen  p  Entladungen  in  der  Secunde,  so  wird  der 
Ausschlag 

da  die  Entladungszahl  p  immer  sehr  gross  ist  im  Vergleich 
zur  Schwingungszahl  der  Electrometemadel.  Um  den  Re- 
ductionsfactor  A'  zu  bestimmen,  haben  wir  eine  Seite  des  End- 
condensators  und  damit  den  betreffenden  Lecher'schen  Draht 
zur  Erde  abgeleitet  und  das  dem  Endcondensator  parallel  ge- 
schaltete Funkenmikrometer  soweit  zusammengeschraubt,  dass 
das  Electrometer  einen  passenden  Ausschlag  A"  gab.  Das 
der  gemessenen  Schlagweite  entsprechende  Potential  sei  F. 
Dann  kann  man  mit  grosser  Annäherung  setzen: 

Durch  Division  eliminirt  man  A  und  erhält: 

A7  7i"  =pJIF^  oder  J  =  J~' 
und  da  ß^B^UJ  ist: 

Das  logarithmische  Decrement  ist,  wenn  T  die  Dauer  einer 

ganzen  Schwingung  ist, 

S  =  ßT. 

ß  wurde  durch  ein  dem  Endcondensator  parallel  geschal- 
tetes Funkenmikrometer  wenigstens  angenähert  genau  be- 
stimmt (vgl.  p.  562);  war  Q>  die  aus  der  Paschen'schen  Tafel 
entnommene  Potentialdifferenz,  so  war  B  =  \Q>. 

Zur  Bestimmung  der  Zahl  der  Entladungen  in  der  Secunde 
p  wurde  in  45  cm  Entfernung  von  der  primären  Funkenstrecke 
ein  rotirender  Spiegel  mit  seiner  Axe  parallel  der  Funken- 
strecke aufgestellt;  der  Spiegel  war  auf  der  Centrifugalmaschine 
befestigt  und  wurde  nach  dem  Takt  des  Metronoms  in  constante 
Umdrehung  versetzt.  Aus  dem  Abstände  der  auf  einer  eben- 
falls 45  cm  von  der  Funkenstrecke  entfernten  Centimeterscala 
sich  projicirenden  Entladungsbilder  wurde  die  Zeit  zwischen 
zwei  Entladungen  und  damit  p  bestimmt. 

Die  Production  der  Maschine  war  nicht  gleich  gross  für 
beide  Electricitäten ;  daher  lud  sich  das  ganze  System  all- 
mählich bis  auf  ein  bestimmtes  Potential.  Bei  den  Electro- 
meterablesungen    wurde    daher  in   folgender  Weise  verfahren: 
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Zaeret  wurden  die  Eugeln  an  der  Maschine  einander  bis 
zur  Berührung  genähert,  so  dass  keine  OscIUatinnen  zu  Stande 
kamen.  Daa  Electrometer  zeigte  eine  gewisse  Anfangslage  t^. 
Dann  worden  fUr  kurze  Zeit  die  Kugeln  auseinander  gezogen; 
das  Electrometer  zeigte  sehr  bald  einen  constanten  Ausschlag  ij. 
Hierauf  wurden  die  Eugeln  wieder  zusammengeschoben,  bei 
CFig.  1  wurde  commutirt;  es  ergab  sich  ein  Ausschlag  ^.  Die 
Eugeln  wurden  wieder  auseinander  gezogen  und  der  Ausschlag 
^  abgelesen,  sowie  das  Electrometer  zur  Kühe  gekommen  war. 
Hieraui  wurden  die  Eugeln  wieder  zusammengeschoben  und  das 
ganze  Drahtsjstem  eammt  dem  Electrometer  durch  eine  kurz 
dauernde  Verbindung  mit  der  Erde  entladen.  Die  Messungen 
wordea  möglichst  schnell  ausgeführt;  i    | 

bei  längerer  Wirkungder Schwingungen 
machen  sich  dauernde  Ladungserschei- 
nungen  störend  geltend.  Die  im  fol- 
genden mitgetheilten  Werthe  für  E 
(bezw.  ^)  sind  die  Mittel  einer  grösse- 
ren Anzahl  zusammengehöriger  Paare 
der  Differenzen  ^  ~  i,  und  ij  —  („. 

Bei  allen  Beobachtungen  über 
die  Leuchterscheinungen,  die  ein  ver- 
düDDtee  Gas  unter  dem  Einfluss  der 
OsciUationen  von  nicht  zu  hohem  Po- 
tential zeigt,  tritt  eine  ganz  besonders 
typische  Erscheinung  auf,  die  selbstverständlich  je  nach  der 
Lage  der  Röhren  eine  verschiedene  ist.  Ist  etwa  ein  an 
beiden  Enden  durch  Glasplatten  Ä  und  B  (Fig.  2]  geschlossener 
passend  eracuirter  Glascjlinder  zwischen  die  Platten  1\  und 
T^  des  Endcondensators  so  gestellt,  dass  A  und  B  ihnen  parallel 
und  nahe  stehen,  sie  aber  nicht  berühren,  so  gehen  von  ihnen 
blaue  Giimmlichtstrahlen  G^  G^  (nicht  Eathodenstrahlen)  aus, 
die  durch  dunkle  Bäume  d^  d^  von  dem  in  der  Mitte  des  Kohres 
befindlichen  rothen  Liebte  p,  das  man  dem  gewöhnlichen  so- 
genannten positiven  Liebte  parallel  stellen  kann,  getrennt  sind.') 

Für  die  Anregung  der  Bohre  im  Leiterkreise  kommen  nach 
den  Versuchen  folgende  Punkte  in  Betracht: 

l)  Wir  kommen  «uf  die  genaue  Betrachlung  den  Pl)ftnomcn8  spliter 


1  m  i 


ng.  2, 
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A.  Einfluss  der  Vorgänge  am  primären  Condensator,  dahin 
gehören:  1.  Der  Abstand  der  Platten  des  primären  Conden- 
sators.  2.  Die  Höhe  des  Potentiales  in  der  primären  Funken- 
strecke, d.  h.  deren  Länge  bei  gegebener  Grösse  der  Kugeln. 
3.  Die  Beschaffenheit  der  primären  Funkenstrecke.  4.  Die 
Zahl  der  Entladungen  in  der  primären  Funkenstrecke. 

B.  Einfluss  der  Art  der  Ueberhrückung,  Dahin  gehört: 
1.  Der  Einfluss  einer  metallischen  Verbindung  überhaupt  in 
der  Nähe  des  primären  Condensators  auf  die  Vorgänge  in 
diesem  selbst.  2.  Die  besonderen  Eigenschaften  des  Systems 
mit  einem  Knoten.  3.  Einfluss  der  Zahl  und  Lage  der  Brücken 
bei  den  mehrfachen  Knotensystemen. 

C.  Einfluss  von  Forgängen  am  Endcondensafor ,  dahin  ge- 
hört u.  a.:  1.  Das  zum  Anleuchten  der  Röhren  erforderliche 
Potentialgefälle.  2.  Einfluss  der  Gegenwart  anderer  leuch- 
tender Röhren  im  Felde  neben  der  untersuchten. 

A.    Einfluss  der  Vorgänge  am  primären  Condensator. 

1.  Einfluss  des  Plattenabstandes  am  primären  Condensator. 

Eine  Verringerung  des  Abstandes  der  Platten  des  primären 
Condensators  erhöht  die  Deutlichkeit  und  Helligkeit  der  Er- 
scheinungen; die  Capacität  wird  vergrössert  und  demnach 
unter  sonst  gleichen  Umständen  auch  die  Zahl  der  bei  jeder 
Einzelentladung  des  primären  Condensators  auftretenden  Oscilla- 
tionen.  Bei  den  Bestimmungen  der  Dämpfung  haben  wir  die 
primären  Platten  möglichst  weit  von  den  secundären  (bis 
€^  =  6,7  cm)  aufgestellt,  weil  sonst  trotz  der  Isolierung  der  Platten- 
ränder (Wied.  Ann.  48.  p.  556)  und  möglichster  Fernhaltung  aller 
Staubtheilchen  und  Feuchtigkeit  auf  den  die  Platten  tragenden 
Glasplatten  und  den  verbindenden  Hartgummistäben  nicht  zu 
vermeiden  war,  dass  Electricität  von  den  primären  Platten 
auf  die  secundären  überging,  wodurch  das  ganze  System  der 
Lech  er 'sehen  Drähte  stark  geladen  wurde,  was  bei  denElectro- 
metermessungen  sehr  störend  werden  konnte. 

2.    Einfluss  des  Potentials  der  primären  Funkenstrecke. 

Unsere  Versuche  haben  ergeben,  dass  die  Höhe  der  Poten- 
tiale von  relativ  kleinerem  Einfluss  ist;  ja  im  Gegentheil  wurden 
bei    Erhöhung   der   Entladungspotentiale    bei    Entfernung    der 
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Kugeln  des  primären   Condensators  in   vielen   Fällen  die  Er- 
scheinungen undeutlicher. 

3.   Einflnss  der  Natur  der  primären  Funkenstrecke. 

Um  die  Oscillationen  in  den  secundären  Leitern  scharf 
ausgeprägt  zu  erhalten,  ja  um  überhaupt  Resonanzschwingungen 
beobachten  zu  können,  müssen  bekanntlich  die  Funken  am 
primären  Condensator  knatternde,  scharf  abgebrochene  sein. 

Alles,  was  die  Plötzlichkeit  der  Entladung  vermindert,  ver- 
schlechtert ihre  Fähigkeit  Entladungsröhren  zum  Leuchten  zu 
bringen,  bez.  Resonanzschwingungen  überhaupt  hervorzurufen, 
was  die  Plötzlichkeit  dagegen  steigert,  erhöht  auch  diese 
Fähigkeit. 

Es  galt  zunächst  diese  Ei*scheinung  aufzuklären,  ihren 
Grund  näher  festzustellen  und  damit  über  den  Mechanismus 
des  ganzen  Entladungsvorganges  überhaupt  mehr  Licht  zu 
verbreiten.  Wir  werden  fiir  eine  Reihe  von  Fällen  zeigen, 
(lassj  sobald  die  Dämpfung  der  Schwingungen  im  secundären 
Kreise  wächst^  die  Erscheinungen  undeutlich  werden^  dass  da" 
gegen ^  sobald  sie  abnimmt,  die  Erscheinungen  an  Deutlichkeit 
zunehmen. 

Die  Ursache  für  den  Einfluss  der  Dauer  des  Funkens  auf 
die  Deutlichkeit  ist  folgende :  Li  den  knatternden  Funken  gibt 
die  Gesammtentladung  nur  zu  wenigen  primären  Oscillationen 
Veranlassung,  während  bei  den  nicht  knatternden  Funken  jede 
einzelne  Entladung  lange  anhält  und  viele  Oscillationen  hervor- 
rutt,  über  die  sich  noch  Oscillationen  höherer  Ordnung  lagern, 
die  den  einzelnen  Theilen  des  Leitersystems  entsprechen. 
Letztere  haben  andere  Schwingungsdauer,  wie  die  Haupt- 
oscillationen ,  auch  sind  sie  in  den  Phasen  gegen  die  erste 
Oscillation  verschoben.  Jede  einzelne  dieser  Oscillationen  ruft 
Resonanzschwingungen  hervor,  deren  Schwingungsdauer  nur 
von  dem  Bau  der  secundären  Kreise  abhängt,  aber  es  sind 
dies  Resonanzschwingungen  von  Oscillationen  verschiedener 
Phasen,   die  einander  stören  und  die  Dämpfung  vergrössern. 

Wir  untersuchen  nach  einander  den  Einüuss  verschiede- 
ner Bedingungen  in  dieser  Richtung. 
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a)  Einfluäs  der  Electricitätsquelle. 

Die  Zufuhr  der  Electricität  von  dem  Innern  der  Influenz^ 
maschine  zu  den  primären  Platten  erfolgt  verhältnissmässig 
langsam  im  Vergleich  zum  Entladungsvorgange  in  der  primären 
Funkenstrecke,  falls  dessen  Dauer  nicht  durch  losgerissene 
Theilchen  etc.  verlängert  wird.  In  einer  Entladung  geht  also 
fast  nur  die  Electricitätsmenge  üher,  welche  auf  den  Platten 
des  primären  Condensators  angehäuft  ist:  die  Entladung  dauert 
nur  sehr  kurze  Zeit  an,  die  Phänomene  sind  sehr  deutlich. 

Weit  weniger  als  die  Influenzmaschine  eignet  sich  das 
Inductorium  für  diese  Versuche. 

Wir  haben  gelegentlich  auch  die  Versuche  mit  einem 
Inductorium  von  mittlerer  Grösse  (12  cm  Funkenweite)  und 
einem  sehr  grossen  Inductorium  von  Carpentier  (45  cm 
Funken  weite)  angestellt;  dabei  ergab  sich,  dass  die  Feld- 
erregungen zwischen  den  Platten  des  Endcondensators  nicht 
diejenige  Stetigkeit  und  Regelmässigkeit  haben,  welche  zum 
Studium  der  Entladungsvorgänge  in  gasverdünnten  Räumen 
unbedingt  nothwendig  ist  Es  ist  dadurch  wiederum  die  schon 
früher  von  dem  einen  von  uns  vertretene  Ansicht  bestä,tigt 
worden,  dass  die  Influenzmaschine  vor  dem  Inductorium  für 
Versuche  auf  dem  Gebiete  der  Entladungen  grosse  Vorzüge  hat. 

Die  Verwendung  der  Influenzmaschine  dürfte  für  gewisse 
Fälle  auch  insofern  den  Vorzug  verdienen,  als  man  bei  der 
Berechnung  der  Selbstinduction  und  der  Capacität  des  pri- 
mären Oscillators  und  damit  seiner  Schwingungsdauer  nicht 
auf  das  theoretische  Bedenken  stösst,  wie  man  beim  Induc- 
torium die  mit  den  primären  Leitern  dauernd  verbundenen 
Windungen  des  Inductoriums  mit  ihrer  Selbstinduction  und 
Capacität  in  Rechnung  setzen  soll.  H.  Poincar6  bemüht 
sich  zu  zeigen,  dass  man  das  Inductorium  gerade  wegen 
seiner  hohen  Selbstinduction  und  grossen  Capacitä,t  gegen- 
über dem  Oscillator  vernachlässigen  kann.  Uns  scheint 
es,  als  ob  man  nicht  ganz  so,  wie  es  H.  Poincar6 
thut,  hierbei  schliessen  dürfe.  H.  Poincar6*s  Betrachtungen 
(Poiucar6,  Electricit^  et  Optique  II  p.  160  f.  1891)  kom- 
men darauf  hinaus  zu  zeigen ,  dass  der  Spannungsausgleich 
durch  die  ganze  Spirale  hindurch  während  der  Dauer  der  ()s- 
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cillatiouen  der  primären  Strecke  verschwindend  klein  ist,  diese 
sich  zur  Inductionsspirale  also  verhält  wie  ein  kurzes  Pendel 
von  geringer  Masse  mit  schnellen  Schwingungen  zu  einem 
sehr  langen  Pendel  mit  grosser  Masse,  an  welches  es  ange- 
hängt ist.  Nun  ist  freilich  richtig,  dass  man  das  Inductorium, 
nachdem  der  Ausgleich  in  Gestalt  eines  Funkens  stattgefunden 
hat,  ftir  die  folgende  kurze  Dauer  der  Oscillationen,  als  Ganzes 
betrachtet  als  stromlos  ansehen  kann,  die  Erfahrung  lehrt  aber, 
dass  es  gerade  die  den  Enden  nächsten  Theile  der  Spirale 
sind,  von  denen  fortwährend  noch  Electricität  nachfliesst.  So 
lauge  man  also  nicht  weiss ,  aus  welcher  Tiefe  der  Inductions- 
spirale  während  der  Oscillationen  noch  Electricität  nach  der 
primären  Funkenstrecke  hinfliesst,  wie  viele  von  den  Windungen 
man  also  eigentlich  noch  zum  Leitersystem  der  primären  Strecke 
zu  rechnen  habe,  scheint  uns  eine  Berechnung  der  Capacität 
des  primären  Oscillators,  welche  nur  die  Plattengrösse,  Draht- 
länge und  Kugelgrösse  derselben  in  Betracht  zieht,  von  theo- 
retischen Bedenken  nicht  ganz  frei  zu  sein. 

Wenn  trotzdem  zahlreiche  Forscher  Resultate  bei  An- 
wendung des  Inductoriums  erhalten  haben,  so  mussten  sie 
sich  durch  besondere  Maassnahmen  knatternde  Funken  von 
kurzer  Dauer  erzeugen. 

ß^  Einfluss  des  Rauhwerdens  der  Kugeln  und  der  Zerstäubung  derselben. 

Verschlechtert  wird  das  Auftreten  des  Leuchtens  durch 
die  Verunreinigung  der  Kugeln  des  primären  Condensators 
durch  Staube  das  Rauhwerden  derselben  bei  fortgesetztem  Ge- 
brauch,  und  die  Anhäufung  von  losgerissenen  Staubtheilchen 
in  der  Luft.  Alle  diese  Factoren  befördern  mehr  oder  weniger 
das  Auftreten  von  Nachentladungen  und  ein  Ausströmen  von 
Electricität  bei  niedrigeren  Potentialen  als  dem  Abstand  der 
Kugeln  entspricht,  wenn  einmal  eine  Entladung  eingetreten 
ist,  und  zwar  von  Electricität,  die  bei  dem  Inductorium  aus 
den  tiefer  gelegenen  Theilen  desselben  nächströmt,  bei  der  In- 
fluenzmaschine aber  von  den  Platten  kommt;  nur  dass  bei  letzte- 
rer die  Menge  der  nachströmenden  Electricität  weit  kleiner  ist. 

Bei  der  Discussion  der  Entladungserscheinungen  in  Luft 
von  Atmosphärendruck,  bei  der  Besprechung  der  Aureole  etc. 
werden  wir  hierauf  eingehender  zuiückzukommen  haben. 
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Will  man  in  diesem  Falle  scharfe  Erscheinungen  erhalten, 
so  muss  man  mit  Hm.  Töpler  zwischen  Maschine  und  den 
Kugeln  des  primären  Condensators  feuchte  Schnüre  einschalten. 
Wir  brauchten  dies  nicht  zu  thun,  wahrscheinlich  weil  seine 
Kugeln  leichter  corrodirt  wurden,  als  unsere  mit  Platin- 
hauben versehenen.  Ebenso  erklärt  sich  auch,  warum  man 
reinere  Resultate  bei  der  Anwendung  des  Inductoriums  er- 
hält, wenn  man  zur  Zuleitung  schlechte  Leiter  (feuchte 
Schnüre,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte  Capillaren  oder 
dergl.  verwendet).  ^)  Dieselben  verhindern  das  zu  schnelle  Nach- 
strömen von  Electricität  und  damit  eine  gegenseitige  Störung 
der  einzelnen  Erregungen. 

t/)  Einfluss  des  Durchblasens  eines  Luftstromes  zwischen  den  Kugeln. 

Ebenso  wie  feuchte  Schnüre  wirkt  nachClassen  ein  Durch- 
blasen eines  Luftstromes  zwischen  den  beiden  Kugeln;  dadurch 
wird  der  losgerissene  und  zwischen  den  Kugeln  befindliche  Metall- 
staub fortgeführt.  Dass  in  einzelnen  Fällen  hierbei  von  einigen 
Beobachtern  eine  Verschlechterung  der  Resonanz  beobachtet 
worden  ist,  liegt  wohl  an  der  verschiedenen  Art  des  Blasens; 
ein  feuchter  und  ein  trockener  Luftstrom  werden  sich  ver- 
schieden verhalten  etc.  Dieser  Unterschied  wird  bei  Betrachtung 
der  Entladungen  bei  höheren  Drucken  genauer  zu  unter- 
suchen sein. 

S)  Einfluss  des  Mediums,  in  dem  die  primären  Funken  überspringen. 

1.  Dielectricum :  Paraffinöl. 

Während  alles,  was  die  Dauer  der  Funken  in  der  primären 
Funkenstrecke  verlängert,  die  Anregbarkeit  von  Röhren  herab- 
setzt, so  muss  dadurch,  dass  die  Plötzlichkeit  der  Entladung 
vermehrt  wird,  die  Deutlichkeit  der  Erscheinungen  gesteigert 
werden,  so  z.  B.  dadurch,  dass  man  an  Stelle  der  Luft  ein  anderes 
Dielectrium  von  grösserer  dielectrischer  Starrheit  setzt.  Dies 
bestätigt  der  Versuch.  Wird  an  Stelle  der  primären  Funken- 
strecke ein  Gefäss  gesetzt,  in  welches  die  Kugeln  des  Haupt- 
condensators  beiderseitig  durch  die  GefUsswand  eingeführt 
sind  und  füllt  man  das  Gefäss  mit  einem  gut  isolirenden  Mittel, 
etwa  Paraffinöl,  so  erhält  man  sehr  heftig  knatternde,  scharf 

1)  Vgl.  z.  B.  Töpler,  Wied.  Ann.  46.  p.  306.  464  u.  642.  1892. 
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abreissende  Funken.  Die  Leuchterscheinungen  im  secundären 
Kreise  werden  besonders  schön.  ^)  Die  Maximalamplitude  B 
(vergL  p.  3)  der  Spannungen  am  Ende  der  secundären 
Leitung  ist  bedeutend  grösser  und  die  Dämpfung  ergibt  sich 
im  Resonanzkreise  viel  geringer,  als  wenn  sich  die  Funken 
in  Luft  bilden.  Hier  tritt  nach  jeder  Hauptentladung  das 
Dielectricum  zwischen  die  Kugeln  und  verhindert  ein  Nach- 
strömen von  Electricität  und  damit  das  Zustandekommen  der 
störenden  Nebeneregungen  im  secundären  Kreise.  Ein  weiterer 
Vortheil  dieser  Anordnung  besteht  darin,  dass  das  Kugelmaterial 
nicht  so  heftig  angegriffen  wird,  als  wenn  die  Entladung  in 
der  Luft  vor  sich  geht. 

Als  Beispiel  fliliren  wir  Zahlen  an,  welche  mit  den  p.  22 
gegebenen  unmittelbar  vergleichbar  sind. 

Eine  Brücke  [k^^):  K  =4,5;  B  =  4,4,  alles  Andere  nahezu 
wie  unten.  Das  logarithmische  Decrement  (^  ergibt  sich  hier 
etwa  zwölfmal  kleiner  als  dort,  wo  die  Entladung  in  Luft 
erfolgte. 

2.  Dielectricum:  Verdünntes  Gas. 

Vor  allem  interessant  war  es  ein  verdünntes  leuchtendes  Gas 
zu  untersuchen,  bei  welchem,  wie  weiter  unten  noch  genauer 
ausgeführt  werden  wird,  die  durch  eine  Oscillation  angeregten 
Bewegungen  andauern  während  Zeiten,  die  schon  commensurabel 
werden  mit  der  Zeitdauer  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Schwingungen  (sie  dauern  also  ca.  10"^  See).  Zu  den  Versuchen 
wurde  folgende  Anordnung  getroffen.  Die  beiderseitig  tubulirte 
Glaskugel  Ä  Fig.  3  (s.  f.  S.)  enthielt  eine  Funkenstreke,  welche 
durch  mehr  oder  weniger  weites  Herausziehen  der  Zuführungs- 
drähte durch  die  Kautschuckstopfen  S^  und  S^  verschieden  lang 
gemacht  werden  konnte.  Da  nicht  bis  zu  sehr  niedrigen  Drucken 
evacuirt  wurde,  genügte  der  Verschluss  durch  die  Stopfen. 
Dieser  Kaum  stand  mit  einem  Manometer  und  einer  Luft- 
pumpe in  Verbindung.  Ihm  parallel  war  eine  Funken- 
strecke F  geschaltet.     Die  Verbindungen   einerseits  nach  der 


1)  Die  Herren  £d.  Sarasin  und  De  la  Kive  haben  (Arch.  de 
Gen^ve  (3)  28.  p.  306.  1892)  gezeigt,  dass  auch  die  Interferenzföhigkeit 
der  Wellen,  die  von  einem  mit  einer  solchen  Funkenstrecke  versehenen 
Hauptcondeusiitor  geliefert  werden,  erheblich  gesteigert  ist. 
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Maschine  hin,  andererseits  nach  dem  primären  Condensator 
waren  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  getroffen.  Wurde  bei 
höheren  Drucken  und  ca.  2 — 3  cm  langer  Funkenstrecke  in  Ä 
Electricität  zugeführt,  so  ging  die  Entladung  nur  zwischen  i"" über, 
wo  bei  einer  Funkenstrecke  von  4  mm  das  Potential  bis  auf 
ca.  28  electrostatische  Einheiten  =  8400  Volt  gesteigert  wurde. 
Die  Erscheinungen  in  einem  ziemlich  weit  evacuirten,  weiten, 
mit  Metallplatten  geschlossenen,  an  Stelle  des  Endcondensators 
angehängten  Glascylinder  waren  die  „typischen".  Nun  wurde 
A  sucessive  ausgepumt.  In  dem  Momente,  wo  sich  die  Ladungen 


Fig.  8. 

anstatt  in  ^  in  J  in  Gestalt  eines  langen  röthlich  leuchtenden 
Fadens  ausgleichen,  verschwindet  jede  Spur  von  Leuchten 
in  dem  Endfelde.  Bestimmungen  der  Dämpfungsverhältnisse 
lassen  erkennen,  dass  fast  keine  Spur  von  Resonanz  zu  Stande 
kommt.  S  ergab  sich  fast  zu  unendlich.  Dabei  ist  das 
Potentialgefälle  im  primären  Kreise  dasselbe  wie  vorher.  Das 
leuchtende  Gas  verhält  sich  also  „wie  ein  Leiter".  Damit 
soll  durchaus  nicht  gesagt  sein,  dass  es  zu  einem  wirklichen 
Leiter  geworden  ist;  die  Erscheinung  erklärt  sich  vielmehr 
vollkommen  aus  der  Annahme,  dass  sich  hier  über  die  Wirkung 
des  ersten  Stadiums  der  Entladung  sofort  die  in  der  Phase 
gegen  sie  verschobenen  Wirkungen  späterer  Stadien  lagern. 
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3.  Primäre  Funkenstreckc  durch  eine  Geissler'sche  Röhre  ersetzt 

Schaltet  man  bei  Ä  eine  Geissler'sche  Röhre  ein,  so 
hört  ebenfalls  jede  Resonanz  auf^  so  wie  die  Entladung  statt 
durch  die  Luftstrecke  F  durch  diese  hindurchgeht.  Dabei 
ist  offenbar  der  Potentialunterschied  an  den  Enden  der  Röhre 
gerade  so  hoch  wie  vorher  an  den  durch  Luft  von  Atmos- 
phärendruck getrennten  Kugeln.  Hier  kommt  zu  der  Wirkung 
des  leuchtenden  Gases  noch  die  specifische  Wirkung  des  Ent- 
ladungsrohres hinzu,  das  sich  selbst  wieder  wie  ein  Conden- 
sator  verhält  (vgl.  spätere  Abhandlungen).  Zu  der  Grund- 
schwingung des  Hauptcondensators  gesellen  sich  dann  immer 
noch  die  Eigenschwingungen  der  Röhre,  wodurch  die  Resonanz- 
schwingungen vollkommen  gestört  werden. 

e)    Einfluss  der  Belichtung  der  primären  Funkengtrecke  durch 

ultraviolettes  Licht. 

Zu  den  das  Zustandekommen  kräftiger  Resonanzerschei- 
nungen störenden  Einflüssen  gehört  in  ganz  hervorragendem 
Maasse  die  Bestrahlung  der  primären  Funkenstrecke  mit  ultra- 
violettem Lichte.  Hr.  H.  Hertz  wurde  schon  bei  seinen  ersten 
Versuchen  auf  den  umstand  aufmerksam,  dass  er  nur  schwache 
Funken  in  einem  resonirenden  Drahtkreis  erhielt,  wenn  die 
beiden  Funkenstrecken  von  einander  aus  gesehen  werden 
konnten;  es  zeigte  sich,  dass  das  bei  der  Entladung  auftre- 
tende ultraviolette  Licht  die  Ursache  ist. 

Wir  haben  näher  untersucht,  worauf  diese  eigenthümliche 
Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  beruht  und  gefunden,  dass 
sie  in  einer  ungeheuer  vermehrten  Dämpfung  der  Schwingungen 
im  secundären  Kreis  ihren  Grund  hat.  Die  zahlreichen  Ver- 
suche wurden  nach  folgendem  Schema  angestellt:  Parallel  zu 
der  primären  Funkenstrecke  war  durch  möglichst  kurze  Ver- 
bindungsstücke (damit  nicht  die  mehrfachen  Hauptknoten  störend 
auftraten,  vgl.  Wied.  Ann.  48.  p.  581)  eine  zweite  Funkenstrecke 
mit  nahe  gleich  grossen  Kugeln  geschaltet,  deren  Länge  mikro- 
metrisch gemessen  werden  konnte.  Am  Ende  der  secundären 
Leitung  war  eine  lange,  weite,  mit  Metallplatten  verschlossene 
Glasröhre  direct  angeschlossen,  die  soweit  evacuirt  wurde,  dass 
sie  möglichst  empfindlich  war.  Die  Brücke  wurde  nahe  der 
Mitte  der  Lecher'schen  Drähte  aufgelegt  und  zwar  an  die 
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Stelle,  welche  der  „typischen  Erscheinung**  (vgl.  p.  5)  ent- 
sprach. Durch  Flaschen  war,  wie  oben  Wied.  Ann.  48.  p.  563 
angegeben,  das  Electrometer  angeschlossen. 

Es  wurde  zunächst  bei  unbelichteter  primärer  Funken- 
strecke die  Brücke  möglichst  genau  eingestellt  und  durch  Ver- 
kleinem der  Parallelfunkenstrecke  bis  zum  Einsetzen  der 
Funken  das  Potential  mit  Hülfe  der  Paschen 'sehen  Tafel 
bestimmt.  Nun  wurde  auf  die  Stelle  der  negativen  Kugel, 
von  der  die  Entladung  ausgingt),  das  Licht  einer  electrisclien 
Bogenlampe  mittels  einer  Quarzlinse  concentrirt.  Sofort  ändert 
das  Entladungsgeräusch  seinen  Charakter,  die  Röhre  am  Ende 
leuchtete  nur  noch  sehr  matt.  Die  Brücke  lag  noch  immer  an 
der  Stelle  grösster  Resonanz,  wovon  man  sich  durcli  Hin-  und 
Herschieben  derselben  leicht  überzeugen  konnte.  Durch  die 
Belichtung  wird  also  nichts  an  der  Periode  der  Schwingungen 
geändert  {b  blieb  noch  immer  nahezu  gleich  a). 

Durch  Verkleinern  der  Parallelfunkenstrecke  wurde  aufs 
Neue  das  Potential  bestimmt.  Es  ergaben  sich  Potential- 
crniedrigungen  z.  B.  von  22  auf  16,  also  um  6  Electroden  E 
(1800  Volt).  Ferner  wurde  die  Dämpfung  im  secundären  Ki*eise 
bestimmt.  Nun  wurde  das  Licht  abgesperrt  und  die  primäre 
Funkenstrecke  soweit  verkleinert,  dass  jetzt  ohne  Licht  die 
Funken  in  ihr  bei  demselben  niedrigen  Potential  (in  unserem 
Beispiele  bei  16)  übergingen.  Da  die  Maschine  immer  die  gleiche 
Electricitätsmenge  lieferte,  so  war  sowohl  das  Potential  wie 
alles  andere,  z.  B.  auch  die  Zahl  der  Entladungen,  dieselbe 
wie  früher.  Dennoch  leuchtete  die  Röhre  am  Ende  weit  heller 
und  eine  Bestimmung  der  Dämpfung  ergab  jetzt  ein  etwa  zehn- 
bis  zwölfmal  kleineres  logarithmisches  Decrement  als  vorher  bei 
Belichtung  der  Funkenstrecke  und  demselben  Potential.  Dass 
also  bei  belichteter  primärer  Funkenstrecke  weder  ein  deut- 
liches Leuchten,  noch  überhaupt  ein  kräftiges  Ansprechen  eines 
auf  Resonanz  abgestimmten  secundären  Kreises  eintritt,  liegt 
vor  allem  an  der  Vermehning  der  Dämpfung  im  secundären 
Kreis,  die  der  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  auf  die 
empfindliche  Kathodenstelle  eigenthümlich  ist. 

Diese   störende   Wirkung    des   ultravioletten   Lichtes    ist 

1)  Vgl.  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  33.  p.  241.  1888. 
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wohl  hauptsächlich  dadurch  bedingt,  dass  durch  das  Licht  das 
Material  der  Kugeln  zerstäubt  wird.  Dann  befinden  sich  in 
der  Fankenstrecke  einzelne  leitende  Theilchen,  zwischen  denen 
sich  Partialeutladungen  ausbilden  können,  zu  denen  Entladungen 
von  den  Kugeln  aus  übergehen  etc. 

4.    Elmflass  der  Zahl  der  Entladungen  in  der  primären  Funkcnstrecke. 

Je  grösser  die  Zahl  der  Entladungen  im  primären  Conden- 
sator  ist,  um  so  günstiger  ist  dies  für  das  Leuchten.  Erschei- 
nungen, die  bei  grosser  Funkenstrecke  und  kleiner  Anzahl 
Ton  Entladungen  undeutlich  waren,  wurden  deutlich,  sobald  man 
die  Funkenstrecke  verkleinerte,  wodurch  zugleich  die  Ent- 
ladungszahl vergrössert  wurde.  Auch  wurden  bei  vergrösserter 
Entladungszahl  durch  schnellere  Umdrehung  der  Maschine  bei 
constantem  Potential  die  Erscheinungen  immer  deutlicher. 

B.    Einfluss  der  Art  der  Ueberbrückungen  auf  die  Anregbar- 
keit  der  Köhren  und  die  Klarheit  der  Erscheinungen. 

1.  Einfluss  einer  metallischen  Verbindung  in  der  Nähe  des  primären 
Condensators  auf  die  Art  der  primären  Entladung. 

Der  metallisch  an  die  secundären  Platten  S^  und  8^  des 
primären  Condensators  angeschlossen  und  durch  diese  dem  pri- 
mären Entladungskreis  gegenübergestellte,  durch  die  Lecher'- 
sehen  Drähte  gebildete  und  durch  Brücken  begrenzte,  secundäre 
Kreis  übt  eine  Rückwirkung  auf  den  primären  Kreis  aus. 

Dies  zeigt  sich,  wenn  auf  die  vorher  unüberbrückten 
Drähte  an  irgend  einer  Stelle,  gleichviel  ob  diese  einem  Bauch 
oder  einem  Knoten  entspricht,  eine  Brücke  übergelegt  wird; 
alsdann  wird  das  Geräusch  der  primären  Funken  viel  lauter. 
War  es  vorher  nur  ein  unregelmässiges  Geräusch,  so  stellt 
sich  ein  intensives  scharfes  Geknatter  ein;  dabei  wird  der  Glanz 
der  Funken  lebhafter,  meistens  weisslicher,  wenn  vorher  die 
Farbe  mehr  röthlich  war. 

Diese  verstärkende  Wirkung  ist  um  so  auffallender,  je 
näher  dem  primären  Condensator  die  Brücke  aufgelegt  wird. 

Dabei  ist  es  gleichgültig,  ob  ausser  der  dem  primären 
Condensator  nächstliegenden  Brücke  noch  andere  aufliegen, 
ob  die  Drähte  hinten  in  einen  Condensator  auslaufen,  oder 
blind  endigen  oder  endlich  zur  Erde  abgeleitet  sind  oder  nicht. 
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Die  Wirkung  der  Ueberbrückung  macht  sich  bis  auf  Ent- 
feriiungeü  der  Brücke  vom  primären  Condensator  von  3 — 4  m 
bemerklich  ^).  An  jeder  Brücke  und  natürlich  auch  an  der 
ersten,  wird  ein  Theil  der  von  den  Platten  des  primären 
Condensators  in  das  Drahtsystem  tretenden  Energie  wie  an 
jeder  Erweiterung  oder  Verengerung  des  Drahtsystems  zurück- 
geworfen; indessen  dürfte  hierdurch  die  Wirkung  nur  zum 
Theil  erklärbar  sein.  Offenbar  spielt  die  Dauer  der  Funken 
eine  wesentliche  Bolle  und  das  Phänomen  lässt  sich  wohl 
folgendermassen  am  einfachsten  erklären:  Von  der  Maschine 
her  fliesst  der  einen  Platte,  etwa  Pj,  verhältnissmässig  lang- 
sam +  E  zu,  welche  die  Platte  auf  ein  gewisses  Potential 
+  F  ladet,  der  anderen  die  entsprechende  Quantität  —  JP, 
wodurch  diese  auf  das  Potential  —  V  geladen  wird.  Wir 
wollen  annehmen,  die  Lecher'schen  Drähte  seien  zur  Erde 
abgeleitet,  also  auf  dem  Potentialniveau  Null.  Ist  dann  C  die 
Capacität  je  eines  Plattenpaares,  so  ist 

±E=C.{±  V). 

Auf  den  Pj  und  P^  gegenüberstehenden  secundären  Platten 
des  primären  Condensators  S^  und  S^  sind  die  Electricitätsmengen 
—  {lln)E  und  +(l/n)ü'  aufgehäuft,  wenn  n  die  Bindungs- 
zahl der  Condensatoren  ist.  Sowie  das  zur  primären  Ent- 
ladung nöthige  Potential  erreicht  ist,  setzt  ein  Funke  ein,  in 
dem  sich  die  Electricitätsmengen  +  E  und  —  E  ausgleichen, 
indem  sie  von  den  Platten  Pj  und  P,  ab  und  in  die 
Funkenstrecke  hineinfliessen.  Der  ganze  Vorgang  und  die 
Dauer  des  Funkenstromes  ist  so  kui*z ,  dass ,  wenn  keine 
Brücke  übergelegt  ist,  die  bisher  auf  den  secundären  Platten  S^ 
und  Äj  gebundenen  Electricitäten  —  (1  /  w)  K  und  +  (1  /  /i)  E 
einfach  durch  die  langen  Drähte  zur  Erde  abfliessen.  Leiten 
wir  die  Drähte  nicht  zur  Erde  ab,  so  findet  der  Ausgleich 
doch  erst  so  spät  statt,  dass  eine  eventuelle  Rückwirkung 
erst  an  den  Platten  S^  und  Äj  ankommt,  wenn  der  Funken 
zwischen  P^    und  P^    schon    aufgehört   hat.     Legen    wir   aber 


1)  Hr.  Josef  Ritter  v.  G eitler- Armingen  macht  auch  neuerdings 
auf  diese  Erscheinung  aufmerksam,  ohne  einen  bestimmten  Grund  für 
dieselben  anzugeben;  er  vermuthet  Reflexionserscheinungen  an  der  Brücke. 
Inaug.  Diss.  Bonn  p.  22  u.  23.  1S9B. 
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in  nicht  zu  grosser  Entfernung  von  dem  primären  Con- 
densator  eine  Brücke  über  die  Lecher 'scheu  Drähte, 
schliessen  also  die  beiden  secundäreu  Platten  metallisch  kurz, 
so  triflfb  die  von  S^  kommende  negative  Electricität  die 
von  Sg  kommende  positive,  noch  ehe  der  Funke  auf- 
gehört hat  In  Folge  der  Selbstinduction  des  Schliessungs- 
kreises (iiSj  —  Brücke—  S^^  welche  der  in  ihr  sich  bewegenden 
Electricität  eine  Art  Trägheit  verleiht,  wird  sogar  ein  Theil 
der  von  S^  kommenden  Electricität  bis  S^  vordringen  und  eine 
Umladung  herbei  fuhren.  Wird  aber  die  Platte  S^  positiv 
geladen,  so  stösst  sie  den  aufP^  noch  vorhandenen  Rest  positiver 
Electricität  ab  und  treibt  ihn  mit  gesteigerter  Geschwindig- 
keit in  die  Kugeln  der  Funkenstrecke  hinein;  diese  nach  sehr 
kurzer  Zeit  erfolgende  Umladung  der  Platten  S^  und  S^  unter- 
stützt also  das  Abfliessen  der  Electricität  von  den  Platten  Pj 
und  Pj :  die  Funken  werden  kräftiger,  heller,  aber  auch  kürzer, 
daher  knatternder  und  weisser.  Daher  ist  es  auch  zur  Erhal- 
tung scharfer  Erscheinungen  so  wichtig,  am  Endcondensator  die 
ersten,  dem  primären  Condensator  zunächst  gelegenen,  Brücken 
des  betreffenden  Knotensystems  überzulegen  (vgl.  p.  21). 

Nach  kurzer  Zeit  kehrt  die  Schwingung  in  dem  Kreise 
(*Sj  —  Brücke  —  S^  zwar  ihre  Richtung  um ,  aber  es  scheint, 
als  ob  der  Funken  schon  nach  der  ersten  Vollschwingung  voll- 
ständig erloschen  ist;  daher  schadet  die  nächste  Umladung,  die 
wieder  etwas  —  Electricität  nach  5^,  etwas  +  nach  Äj  fuhrt, 
nichts  mehr.  Wegen  der  raschen  Dämpfung  der  Bewegung 
im  Kreise  {S^  —  Brücke  —  Äj)  würde  überhaupt  die  Höhe  der 
Ladung  nur  einen  Bruchtheil  des  vorhergehenden  betragen, 
den  unterstützenden  Einfluss  dieser  also  nur  zum  kleinsten 
Theile  aufheben  können. 

Aus  der  Entfernung  der  Brücke,  bis  zu  der  die  Wirkung 
beobachtet  werden  konnte,  ergibt  sich,  dass  die  Dauer  der 
„wirksamen**  primären  Funken  jedenfalls  sehr  kurz,  vielleicht 
von  der  Ordnung  10~^  See.  ist,  wofür  auch  andere  Anzeichen 
sprechen. 

Die  hier  versuchte  Erklärung  wird  auch  durch  die  Beob- 
achtung gestützt,  dass  weder  die  Zahl  der  Entladungen,  noch 
das  Potential  V  wesentlich  geändert  wird  bei  Auf-  und  Ab- 
setzen der  Biücke  innerhalb  der  wirksamen  Entfernung.  Ersteres 

Ann.  d.  Phjrs.  o.  Chem.    N.  F.    49.  2 
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wurde  mit  Hülfe  des  rotirenden  Spiegels,  letzteres  mit  Hülfe 
einer  parallel  geschalteten  Fankenstrecke  festgestellt.  Die 
Wirkung  der  Ueberbrückung  kann  also  nur  darin  bestehen, 
dass  der  ganze  Entladungsvorgang  auf  eine  kürzere  Zeit  zu- 
sammengedrängt wird,  dass  der  Ausgleich  der  aufgehäuften 
Electricitäten  beschleunigt  wird.  In  der  That  war  der  Ein- 
fluss  der  Brücke  selbst  ganz  in  der  Nähe  des  primären  Con- 
densators  weit  kleiner,  wenn  die  an  sich  sehr  kurz  dauernden 
Funken  in  Paraffinöl  (vgl.  p.  10)  verwendet  wurden. 

Die  Thatsache,  dass  eine  weitere  Verkürzung  einer  im 
Verhältniss  zu  allen  Schallbewegungen  so  sehr  kurzen  Zeit, 
wie  sie  der  Entladung  entspricht,  auf  den  Charakter  des  Schalles 
einen  so  grossen  Einfluss  hat,  erklärt  sich  folgendermaassen : 
Die  Stärke  des  Schalles  ist  einmal  durch  das  Auseinander- 
treiben der  Luft  bei  dem  Auftreten  des  Funkens  und  zweitens 
durch  das  Wiederzusammenfallen  derselben  beim  Aufhören  des 
Funkens  und  die  dadurch  erzeugten  Druckänderungen  bedingt. 
Die  Stärke  des  Schalles  hängt  also  von  der  maximalen  Tem- 
peratur in  der  Funkenstrecke  ab.  Dauert  der  Funke  bei  ge- 
gebener abfliessender  Electricitätsmenge  und  gegebenem  Potential 
eine  verschieden  lange,  wenn  auch  nur  kurze  Zeit,  so  würde, 
falls  keine  Strahlung  einträte,  stets  die  Temperatur  der  Funken- 
bahn die  gleiche  sein  und  damit  auch  die  Stärke  des  Knalles. 
Die  Ausstrahlung  der  Gase  ist  aber  bekanntlich  ausnehmend 
gross;  in  Zeiten,  die  den  Zeiten  zwischen  zwei  Zusammen- 
stössen^)  der  Molectile  vergleichbar  sind,  werden  bereits  sehr 
grosse  Energiemengen  abgegeben,  also  auch  in  Zeiten,  die  mit 
den  Zeitdauern  der  Funken  commensurabel  sind.  Infolgedessen 
können  bei  gleicher  bewegter  Electricitätsmenge  länger  an- 
dauernde Funken  die  Luft  nicht  so  hoch  erhitzen  wie  kürzere, 
selbst  wenn  die  Dauer  derselben  etwa  von  der  Ordnung  10-**  See. 
ist;  dann  wird  aber  die  Stärke  des  Schalles  wesentlich  herab- 
gesetzt. 

Der  Einfluss  dieser  Erscheinung  auf  die  Entladungs- 
erscheinungen am  Endcondensator  ist  der,  dass  bei  den  kurz 
dauernden  Funken  die  Entladungsbilder  heller  und  stetiger 
werden. 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  87.  p.  233.  1880. 


Kleciriavhe  Kntladwigen,  19 

Für  alle  weiteren  Studien,  bei  denen  es  uns  auf  möglichst 
stetige  und  reine  Entladungsbilder  im  Felde  des  Endconden- 
sators  ankam  und  Knotensysteme  mit  mehreren  Brücken  be- 
nutzt wurden,  war  diese  Erscheinung  von  grosser  Wichtigkeit; 
wir  haben  sie  benutzt  und  ausser  der  letzten  Ueberbrückung 
eines  Knotensystems,  welche  das  Endfeld  scharf  abgrenzte, 
immer  auch  eine  ueberbrückung  möglichst  nahe  an  dem  Haupt- 
condensator  vorgenommen.  Erst  wenn  die  ersten  und  die  letzten 
Brücken  auflagen,  war  das  Entladungsbild  hell,  die  mittleren 
Brücken  konnten  eventuell  fehlen. 

2.    Besondere  Eigenschaften  des  Systems  mit  einem  Knoten. 

Die  von  uns  als  „typisch"  bezeichnete  Erscheinung,  die 
sich  durch  besondere  Klarheit  auszeichnet  (vgl.  p.  5),  kommt 
immer  nur  dann  deutlich  zu  Stande,  wenn  nur  eine  Brücke 
aufgelegt  ist,  und  zwar  auf  einem  bestimmten  Punkt,  den 
Knoten  des  Systems  mit  einem  Knoten,  der  nahe  der  Mitte 
der  Drahtbahn  liegt. 

In  diesem  Falle  haben  die  zu  beiden  Seiten  der  Brücke 
liegenden  Drahtkreise  dieselbe  Schwingungsdauer,  sie  schwingen 
Unisono.  Die  ausgesprochenste  Wirkung  tritt  ein,  wenn  ausser- 
dem die  Schwingungsdauer  des  primären  Kreises  nahezu  mit 
derjenigen  des  secundären  übereinstimmt. 

In  der  That  ergibt  die  Theorie,  dass  alsdann  die  Ampli- 
tude der  Potentialschwankungen  B  an  den  Platten  des  End- 
condensators  ein  Maximum  erreicht.     Denn  setzt  man 

so  wird  der  Ausdruck  für  J9  p.  3  ein  Maximum,  wenn 

ein  Minimum  wird;  dies  tritt  ein  für  —  2/>-  +  2/>-A  +  2«^  =  0 
oder  für 

A         1 

Nun  ist  (vgl.  p.  3)  «^  klein  gegen  />^,  also  erreicht  H 
wirklich  ein  Maximum  für  eine  Brückenlage,  für  die  A  =  1,  also 
h  gleich  a  ist. 

Auch  directe  Messungen  der  Potentiale  am  Endconden- 
sator,    sei   es   durch   parallel  geschaltete  Funkenstrecken,   sei 

2* 
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es  niit  Hülfe  des  Electrometers,  ergaben,  dass  B  in  diesem  Falle 
ein  Maximum  annimmt. 

Die  „typischen"  Erscheinungen  treten  also  auf,  wenn  das 
maximale  Potentialgefälle  am  Endcondensator  von  Platte  zu 
Platte  ein  möglichst  grosses  ist. 

Vor  allem  war  aber  in  diesem  Falle  die  Dämpfung  ausser- 
ordentlich klein.  So  erhielten  wir  für  ein  Drahtsystem,  für 
das  war: 

/^  =  30x30cm2         i  =  440cm  r2  =  10cm 

«i  =  6,7  cm  ^  =  30    „  c,  =  10  „ 

/=13    „  a  =  0,05„ 

die  folgenden  zusammengehörigen  Werthe 

B=^bElstK.  E'=  100  cm 

/?  =  300  r=  556cm 

Ä=2cm  r=  ca.  4. 10-8 

r  =  5  Eist  E, 

woraus  sich  ergibt  /9  =  3750  und  Ö=  1,5  X  10-^,  also  noch 
kleiner  als  der  von  Hrn.  Bjerknes  für  seinen  secundären, 
allerdings  vom  primären  Kreise  völlig  losgetrennten  Kreis  er- 
haltene Werth  2  x  10-'^  (a.  a.  0.  p.  88). 

In  dem  Falle,  in  dem  die  „typische"  Erscheinung  auftritt, 
sind  die  Resonanzschwingungen  demnach  ausserordentlich  wenig 
gedämpft.  Nach  ca.  6700  Schwingungen  sind  die  Amplituden 
erst  auf  den  2,7  ten  Theil  ihres  Anfangswerthes,  d.  h.  auf  Xje 
desselben  herabgesunken. 

3.  Einfluss  der  Lage  der  Ueberbrückungen  auf  dem  Lech  er 'sehen 
Drahtsystem  bei  mehrknotigen  Systemen. 

In  BetreflF  der  Art  der  Ueberhrückung  haben  sich  folgende 
allgemeine  Resultate  ergeben: 

Eine  Ueberhrückung  lässt  die  Röhre  viel  heller  erscheinen, 
als  wenn  keine  solche  vorhanden  ist.  Dies  tritt  besondere 
hervor,  wenn  man  die  Erscheinungen  vergleicht,  wenn  keine 
Brücke  überliegt  und  wenn  man  das  System  mit  einem  Knoten 
überbrückt.  Auf  die  speciell  hierbei  eintretenden  Erscheinungen 
werden  wir  bei  der  Beschreibung  der  Phänomene  zurückkommen. 

Beim  Ueberbrücken  der  beiden  Knoten  des  zweifachen 
Systemes  findet  stets  ein  weit  helleres  Leuchten  statt,  als  wenn 
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nur  eine  Brücke  übergelegt  ist;  dies  liegt,  wie  schon  erwähnt, 
an  der  geringeren  Dämpfung  der  Schwingungen  im  letzteren 
Falle  (vgl.  w.  u.). 

Bei  üeberbrückung  gewisser  Knoten  in  der  Mitte  leuchtet 
das  Rohr  nur,  wenn  auch  Knoten  an  den  Enden  überbrückt 
sind,  so  bei  der  Brückenlage  k^^  nur,  wenn  auch  k^^  überbrückt 
ist.  Bei  diesem  System  IV  findet  bei  höheren  Drucken  ein 
Äuüeuditen  statt,  wenn  k^^  und  k^^  überbrückt  sind,  sonst 
nicht. 

Im  System  III  leuchtet  bei  gewissen  Drucken  die  Röhre, 
wenn  alle  drei  Brücken  aufliegen,  sie  leuchtet  nicht,  wenn 
eine  Brücke  an  den  Enden  fehlt,  wohl  aber,  wenn  die  in  der 
Mitte  fehlt. 

Auch  im  System  11  unterstützen  sich  die  beiden  Brücken 
wesentlich. 

Im  Speciellen  können  sich  natürlich  diese  Verhältnisse 
bei  Anwendung  verschiedener  Röhren,  Condensatoren,  primärer 
Funkenstrecken  etc.  ändern;  das  Hauptresultat  ist:  Je  mehr  zu 
einander  zugehörige  Knoten  eines  Systems  im  allgemeinen  über- 
brückt sind,  um  so  besser  spricht  ein  Bohr  am  Endcondetisator 
an  und  um  so  heller  ist  das  Leuchten. 

Um  tiefer  in  die  Verhältnisse  einzudringen,  haben  wir 
eine  Reihe  von  Messungen  der  Potentiale  und  der  Dämpfungen 
ausgeführt. 

Durchweg  ergab  sich  die  Helligkeit  und  maximale  Po- 
tentialhöhe kleiner  und  die  Dämpfung  grösser,  wenn  nicht  alle, 
sondern  nui*  einige  der  Brücken  übergelegt  wurden,  welche  zu 
einem  Knotensystem  gehören.  Namentlich  das  Fehlen  der 
vorderen,  d.  h.  dem  primären  Condensator  nächsten  Brücken 
hat  grossen  Einfluss  in  dieser  Richtung  (vgl.  o.  p.  17). 

Wurde  z.  B.  bei  dem  oben  (p.  20)  angegebenen  System 
nur  der  Knoten  k^^  des  zweifachen  Systems  überbrückt,  so 
ergab  sich  E  =  1,  J9  =  3 ;  wurde  auch  noch  k^  ^  überbrückt, 
sowar^=8,  ^=3(;?  =  280,  7  =  2,6  .  10-«);  S  berechnet 
sich  aus  diesen  Zahlen  im  zweiten  Falle  ca.  8  mal  kleiner,  als 
im  ersten  Falle.  Wir  finden  also:  Die  Schwingungen  erfolgen 
regelmässiger  und  dauern  länger,  wenn  beide  Brücken  bei  dem 
System  mit  zwei  Knoten  aufliegen,  als  wenn  eine  fehlt. 

Dagegen  war  bezüglich  der  Dämpfung  kein  sehr  grosser 
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Unterschied  zwischen  den  grossen  resonirenden  Drahtkreisen 
(Ä^^  und  den  kleineren  {k^^  und  ^^),  wenigstens  der  Grössen- 
ordnung  nach  zu  bemerken;  die  Schwingungen  in  beiden  wurden 
etwa  gleich  stark  gedämpft. 

So  ergaben  sich  z.  B.  bei  dem  genannten  System 

bei  dem  einfachen  Knotensystem ^):  ^=1,7;  S  =  9,5; 
JSr  =  50;    r=4;  /?  =  280;    ^=4.10-»; 

bei  dem  doppelten  Knotensystem:  ^=0,7;  5  =  6,6; 
T  =  2,6  .  10""^,  also  das  logarithmische  Decrement  für  das  ein- 
fache (d\)  und  das  zweifache  Knotensystem  (d'2)*  ^1  —  **?^  ^  10-^, 
8^  =  3,5  X  10-^.  — 

Wie  eine  Saite  um  so  reinere  Töne  gibt,  an  je  zahl- 
reicheren correspondirenden  Knoten  sie  unterstützt  wird,  um 
so  einfacher  ist  auch  der  Complex  von  Oscillationen  zusammen- 
gesetzt, welcher  auf  die  Entladungsröhre  wirkt,  je  zahlreichere 
Brücken  aufgesetzt  sind,  und  um  so  ungestörter  findet  die 
Anregung  durch  dieselben  statt. 

Will  man  ferner  eine  Saite  in  Unterabtheilungen  möglichst 
rein  schwingen  lassen,  so  unterstützt  man  dieselbe  in  den 
Knoten  am  Ende;  das  Analogon  hierzu  haben  wir  oben 
(48.  p.  569)  für  das  Lecher^sche  Drahtsystem  kennen  gelernt; 
auch  sonst  bestehen  noch  manche  Analogien  für  die  beiden 
Gruppen  von  Phänomenen. 

C.  Einfluss  von  Vorgängen  am  Endcondensator. 
1.  Das  zum  Anleuchten  erforderliche  Potentialgefölle. 

Die  Feldenergie  pro  Volumeneinheit  braucht  nur  innerhalb 
sehr  enger  Grenzen  zu  schwanken,  um  ein  verdünntes  Gas  noch 
zum  Leuchten  zu  bringen.  So  leuchtete  ein  mit  Luft  gefülltes 
8  cm  langes,  5  cm  weites  mit  Glasplatten  geschlossenes  bis  auf 
ca.  /?  =  2  mm  Hg-Druck  evacuirtes  Rohr  noch  deutlich  zwischen 
den  kreisförmigen  Platten  (r^  =  10  cm)  des  Endcondensators, 
als  der  mittlere  Knoten  überbrückt  war  und  der  Plattenabstand 
45  cm  betrug.  Dabei  war  die  maximale  Potentiadifferenz  Bj 
auf  welche  die  Platten  geladen  wurden  gleich  4  electrostatische 
Einheiten  (E.  S.  E.)  (1200  Volt).  Dies  ergibt  in  dem  homo- 
genen Felde  zwischen    den  Platten,    in   dem   die  Röhre  sich 

1)  Eine  etwas  andere  Endcapacitüt  als  oben  p.  20  wurde  verwendet, 
daher  grösseres  ö^. 
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befand,  einen  Potentialgradienten  von  rund  0,1  E.  S.  E.  oder 
30  Volt  pro  Centimeter  Länge. 

Die  Energie  pro  Volumeneinheit  ergibt  sich  angenähert 
wie  folgt:  Aus  r^  und  «^  ergibt  sich  die  Capacität  zu  0,55  cm, 
wenn  wir  die  gewöhnliche  electrostatische  Formel  zu  Grunde 
legen.  In  Wirklichkeit  ist  die  Capacität  für  die  rasch  wechseln- 
den Ladungen  freilich  wohl  etwas  grösser.  Mit  Bücksicht  auf 
die  Potentialdifferenz  von  4  E.  S.  E.  ergibt  sich  hiernach  eine 
Ladung  von  2,2  E.  S.  E.  Der  grösste  Theil  dieser  Ladung 
vertheilt  sich  auf  die  ca,  314  qcm  grosse  Innenfläche  des  Con- 
densators.  Wir  wollen  annehmen,  dass  sie  ganz  zwischen  den 
Condensatorplatten  enthalten  sei.  Dann  kommen  auf  1  cm^: 
0,007  E.  S.  E. 

Jeder  Kubikcentimeter  enthält  also  im  Maximum  die  Energie 
V,  X  0,007  X  0,1  =  0,00035  Ergs.  Hiervon  wird  aber  selbst 
wieder  nur  ein  geringer  Bruchtheil  zur  Erregung  der  Molecüle 
verwendet.  Durch  directe  Versuche  haben  wir  uns  davon  er- 
zeugt, dass  es  ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Dämpfung 
ist,  ob  ein  zwischen  den  Endcondensatorplatten  befindliches 
Gas  leuchtet  oder  nicht.  Wenn  wir  also  annehmen,  dass  die 
hier  bei  jeder  Halbschwingung  auftretende  Feldenergie  von 
3,5 .  10-^  Ergs  pro  Volumeneinheit  ganz  zum  Anregen  des 
Gases  und  zur  Unterhaltung  seines  Leuchtzustandes  verwendet 
werde,  so  haben  wir  hierfür  nur  eine  obere  Grenze  festgesetzt; 
in  Wirklichkeit  ist  dieser  Betrag  jedenfalls  noch  viel  kleiner. 
Eine  andere  im  nächsten  Abschnitt  zu  behandelnde  sehr  wich- 
tige Frage  ist,  ob  nicht  schon  die  hier  vom  Gase  aufgenommene 
und  in  eine  andere  Form  von  Energie  umgewandelte  geringe 
Feldenergie  einem  leuchtenden  Gase  die  Eigenschaft  verleiht, 
welche  die  Leiter  im  gewöhnlichen  Sinne  characterisirt,  näm- 
lich, dass  sie  die  Feldenergie  zu  sich  hinziehen  und  eben  da- 
durch zu  dem  werden,  was  man  mit  dem  Worte  „Leiter" 
kennzeichnen  will. 

Der  oben  ermittelte  Maximalbetrag  der  Energie,  welcher 
in  einem  Felde  hinreichend  oft  wechselnd  ein  verdünntes  Gas 
schon  zum  Leuchten  bringt,  gibt  Veranlassung  zu  einigen  in- 
teressanten Vergleichen.  Da  eine  Dyne  etwa  dem  Druck  von 
1  mgr  auf  seine  Unterlage  gleichkommt,  so  ist  der  Energie- 
vorratli,   welcher  1  cbcm  Gas  zum  Leuchten  bringt,   wenn  er 
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nur  genügend  rasch  sich  ändert  und  häuAg  genug  denselben 
Maximalwerth  erreicht,  noch  kleiner  als  der  Energievorrath, 
welcher  in  1  mgr  aufgehäuft  ist,  wenn  es  nur  um  0,0035  mm 
über  seine  Unterlage  erhoben  ist.  Mit  einem  einzigen  Erg 
Energie  könnten  bei  ca.  10®  Zeichenwechseln  in  der  Secunde 
caet.  par.  2860  cbcm  verdünnte  Luft  zum  hellen  Leuchten  ge- 
bracht werden.  Dies  kann  bei  Verwendung  leuchtender  Gase 
unter  dem  Einflüsse  rascher  Wechselströmungen  für  Beleuch- 
tungszwecke von  praktischer  Bedeutung  werden;  jedenfalls 
haben  wir  hier  bei  weitem  die  ökonomischste  Lichtquelle,  die 
wir  kennen. 

Die  Anzahl  der  Molecüle  in  1  cbcm  Gas  bei  0®  und 
p  =  760  mm  Druck  ist  etwa  21 .  10^®,  also  bei  unserem  Drucke 
von;?  =  2 mm  etwa  6.10^®.  Das  einzelne  Molecül  braucht 
zu  seiner  Anregung  also  im  Durchschnitt  nicht  mehr  als 
6 .  10-21  Ergs. 

Andere  Gase,  so  Kohlensäure,  Wasserstoff,  Leuchtgas  ver- 
halten sich  analog. 

Wir  wollen  noch  die  hier  zum  Anregen  verwendeten 
Energiemengen  vergleichen  mit  den  zur  Dissociation  der  Molecüle 
nöthigen  Energiemengen.  Um  1  gr  Hg  zu  dissociiren,  sind 
mehr  als  100  000  gr  Cal.  oder  4,2.10^*  Ergs  nöthig.^)  Bei 
unseren  Verdünnungen  ist  1  gr  Hg  in  ca.  4,3 .  10®  cbcm  ent- 
halten. Um  diese  Menge  zum  Leuchten  anzuregen,  braucht 
man  1,5.10*  Ergs  also  ca.  3.10*  mal  weniger  als  zu  ihrer 
Dissociation.  Würde  die  ganze  Energie  einer  Entladung  zur 
Dissociation  des  Gases  verwendet  werden,  so  würde  doch  erst 
1/3  000  000  000  zersetzt  werden. 

2.    E^fluss  der  Gegenwart  anderer  leuchtender  Röhren  als  der 

untersuchten  im  Felde. 

Ausser  diesen  durch  die  Vorgänge  im  primären  und  secun- 
dären  Leiterkreise  bedingten  Einwirkungen  ist  für  die  Menge 
der  Energie,  welche  einem  im  Felde  des  Endcondensators 
befindlichen  Gase  zuströmt,  noch  eine  andere  Erscheinung 
maassgebend.  Es  zeigt  sich  nämlich,  dass  beim  Eintritt  des 
Leuchtens  durch  electrische  Oscillationen  in  dem  Felde  um  den 
Condensator  herum  eine  Aendemng  der  Energie vertheilung  eintritt, 

1)  E.  Wiedemanu,  Wied.  Ann.  18.  p.  509.  1883. 
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Man  überzeugt  sich  hiervon  leicht  schon  durch  sehr  ein- 
fache Versuche:  Würde  die  Vertheilung  der  Oscillationen  in 
dem  Räume  um  den  Condensator  unabhängig  sein  von  der 
Gegenwart  leuchtender  Gase,  so  dürfte  die  Intensität  des 
Leachtens  eines  Rohres  nicht  geändert  werden,  wenn  an  irgend 
einer  Stelle  ein  anderes  Gras  zum  Leuchten  gebracht  wird  (ab- 
gesehen von  den  in  der  folgenden  Arbeit  zu  besprechenden 
Schirmwirkungen.     Dies  ist  aber  nicht  der  FaU. 

Neben  dem  Endcondensator  wurde  ein  Rohr  R  mit  inneren 
Belegen  (p.  566)  mit  seiner  Axe  parallel  der  Axe  des  Conden- 
sators  aufgestellt,  und  zwischen  die  Platten  in  ziemlicher  Ent- 
fernung von  dem  Rohr  R  eine  evacuirte  Eugel  A^  gebracht.  Beim 
Verschieben  der  Brücke  leuchtete  stets  zunächst  R  hell  auf, 
gleich  darnach  aber  K  und  zugleich  blasste  R  stark  ab.  Es 
ist,  als  ob  zunächst  ein 
grosser  Theil  der  im  Con- 
densator sich  anhäufen- 
den Energie  sich  durch  R 
ausgliche,  dann  aber  ein 
Theil  derselben  durch  A, 
wodurch  derauf  JS kom- 
mende Theil  wesentlich 
herabgesetzt  wird. 


L»5 


Fig.  4. 


Wir  haben  die  Elrscheinung  genauer  verfolgt  und  wollen, 
da  sie  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Anregbarkeit  von  gas- 
verdünnten  Räumen  spielt,  schon  hier  auf  einige  diesbezügliche 
Versuche  eingehen,  wiewohl  wir  erst  später  die  Bedeutung  der 
EIrscheinung  genauer  ins  Auge  ÜBissen  wollen. 

Um  die  Erscheinungen  möglichst  klar  und  einwandfrei  zu 
erhalten,  haben  wir  zwei  vollkommen  getrennte  Felder,  also 
zwei  Endcondensator euj  verwendet.  Um  dieselben  mit  den 
primären  Condensatoren  zu  verbinden,  wurde  jeder  der  beiden 
Lecher' sehen  Drähte  L  an  einer  bestimmten  Stelle  in  zwei 
gegabelt  (Fig.  4);  jedes  der  beiden  dadurch  entstehenden 
Drahtsysteme  wurde  zu  dem  einen  von  zwei  übereinander- 
stehenden  Endcondensatoren  T  und  T'  geführt.  Die  Gabe- 
lung fand  in  verschiedenen  Abständen  von  den  Endcondensa- 
toren statt.  Wir  benutzten  u.  a.  einen  Schliessungskreis  von 
folgenden  Constanten: 
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Hauptcondensator:  Drähte:  ttt'o^n:" 

/i  =  30  X  30  cm2  L  =  440  cm  rj  =    5  cm 

Cj  =  6,7  cm  Ä  =    30  „  Cg  =  10   „ 

/   =  13    „  a  =  0,05  „ 

Die  Gabelung  der  Lech  er 'sehen  Drähte  fand  bei  ver- 
schiedenen Versuchsreihen  in  160,  55  und  18  cm  Entfernung 
von  der  Äxe  der  Endcondensatoren  statt;  benutzt  vnirde  das 
einfache  und  zweifache  Ejiotensystem  (Aj®  =  28,  A^^  =  384  cm). 

Zwischen  die  Platten  der  Endcondensatoren  waren  zwei 
gleiche  9cm  lange,  5cm  weite,  an  den  Enden  durch  Glas- 
platten geschlossene  Glascylinder  R  und  R'  axial  gestellt,  von 
denen  jeder  mit  einer  besonderen  Quecksilberluftpumpe  commu- 
nicirte.  Die  Bohren  standen  so,  dass  die  Platten  den  Endconden- 
sator  nicht  berührten;  die  auftretenden  Poteutialsch wankungen 
waren  ferner  immer  so  klein,  dass  ein  directer  üebergang 
von  Electricität  durch  die  Zwischenräume  zwischen  Conden- 
satorplatte  und  Rohr  völlig  ausgeschlossen  war. 

Die  Versuche  fanden  in  folgender  Weise  statt:  Zunächst 
wurde  das  eine  Rohr  {R)  so  weit  evacuirt,  dass  es  bei  richtiger 
Brücken  Stellung  schön  leuchtete  und  die  typische  Erscheinung 
zeigte.  Dann  wurde  das  andere  [R')  bis  zu  demselben  Drucke 
evacuirt.  In  dem  Momente  wo  {R')  aufleuchtete,  verminderte 
sich  die  Helligkeit  in  (7^)  bedeutend;  sie  wuchs  sofort  wieder 
wenn  (R')  in  irgend  einer  Weise  (z.  B.  durch  Berühren  und 
Wiederloslassen  der  Condensatorplatten  oder  durch  Erhöhung 
oder  Erniedrigung  des  Druckes  unter  den  unteren  Grenzwerth, 
bei  dem  unter  den  obwaltenden  Verhältnissen  noch  ein  Leuchten 
stattfand)  zum  Erlöschen  gebracht  wurde.  Wurde  umgekehrt 
R)  zum  Erlöschen  gebracht,  so  stieg  die  Helligkeit  in  (Ä"). 
Wir  haben  diese  Wechselwirkung  nach  den  verschiedensten 
Richtungen  hin  durch  Aenderungen  des  Druckes  in  dem  einen 
oder  anderen  Sinne  untersucht.  Da  sich  bei  den  hier  vor- 
kommenden Druckänderungen  die  Dielectricitätsconstante  des 
verdünnten  Gases  nur  unmerklich  ändert  (die  Brückenlage  war 
die  gleiche,  mochte  nur  eine  oder  beide  Röhren  leuchten),  so  kann 
diese  durchgreifende  Aenderung  der  Energievertheilung  in  den 
beiden  Condensatoren  nur  mit  dem  Leuchten  des  Gases  zu- 
sammenhängen.   Wir  sehen:  ein  zum  Leuchten  gebrachtes  Gas 
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zieht    die    Feldenergie   gewissermaassen    in    sich   hinein.     Die 
Schwingungen  an  den  Platten  des  Endcondensators  gleichen  sich 
vornehmlich  dnrch  das  leuchtende  Gas  hindurch  aus.   In  diesem 
Sinne  jyobsorbirt^'  ein  leuchtendes  Gas  electrische  Feldenergie. 
Welche   Bedeutung    dies    für    den    ganzen   Process    des 
Leuchtens    eines  Gases  unter   der  Wirkung  electrischer  Ent- 
ladungen hat,   wollen  wir,  wie  erwähnt,   später  ausftthrhcher 
erörtern.     Hier  möge  nur  noch  die  Bemerkung  Platz  finden, 
dass  für  alle  theoretischen  Berechnungen  über  die  Feldenergie 
eines   Condensators,  bei  dem  sich  zwischen  den  Platten  nur 
leuchtendes  Gas  befindet,    gerade  dieses  Resultat  von  hoher 
Bedeutung   ist:   Befindet  sich  in  einem   Theile  des   Condensator- 
feldes  ein  leuchtendes  Gas,  so  ist  die  Energievertheilung  eine  ganz 
andere y  als  in  einem  homogenen  Felde;  die  Energieröhren  ziehen 
sich  in  grösserer  Menge   nach   dem    Gase  hin  und  durch   dieses 
hindurch,    es    hat  für    den  electrischen  Kraftfiuss    eine  grössere 
Permeabilität,  als  die  umgehenden  nichtleuchtenden  Ga^ma^sen, 

VI.   SohluBsbetrachtungen. 

Wir  wollen  zum  Schluss  dieses  ersten  Abschnittes  unserer 
Mittheilungen  versuchen,  den  Einfluss  der  Dämpfung  etc.  auf 
das  Leuchten  aus  allgemeinen  Anschauungen  zu  erklären. 

Um  die  Vorstellungen  bei  den  späteren  Betrachtungen  zu 
fixiren,  möchten  wir  hier  folgende  Andeutungen  über  die  Vor- 
steUungen  geben,  die  wir  uns  von  den  Vorgängen  in  einem 
von  Oscillationen  durchsetzten  Gase  gebildet  haben.  Eine 
genauere  Ausführung  derselben  behalten  wir  weiteren  Mit- 
theilungen vor. 

Einer  von  uns  hat  früher  gezeigt^),  dass  sich  die  opti- 
schen Erscheinungen  erklären  lassen,  wenn  wir  sie  auf  Be- 
wegungen der  electrischen  Ladungen  der  Atome  bezw.  Mole- 
cüle  zurückführen,  die  wir  diesen  zuschreiben  müssen,  um  die 
Thatsachen  der  Electrolyse  zu  erklären,  der  sog.  „Valenz- 
ladungen'^  (H.  v.  Helmholtz,  Faraday-Rede),  vgl.  auch  die 
Arbeiten  von  Richards^  und  Stoney^).  Ebert  berechnete 
aus    der   Strahlung   des   Natrium -Molecüles,    wie    sie    durch 

1)  iJ.  Ebert,  Arch.  de  Geiieve.  25.  p.  489,  1891 

2)  Richards,  Verh.  der  physiksil.  Gesell.  Berlin.  10.  p.  73.  1891. 

3)  G.  J.   Stoncy,  Phil.  Trans.  Dubl.  Soc.  (2)  4.  p.  503.   1891. 
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E.  Wiedemann^)  in  absolutem  Maasse  der  Grössenordnung 
nach  ermittelt  worden  war,  die  Grösse  dieser  Ladung,  das 
„Elementarquantum"  zu  1,4. 10-^^  cm"/«  gr'^*  sec-^;  Richards 
findet  dieselbe  Electricitä^tsmenge  aus  den  Messungen  des 
electrochemischen  Aequivalentes  von  F.  und  W.  Kohl  rausch 
gleich  1,29. 10-^^' cm'/«  grVt  sec-^;  Stoney  giebt  sie  (bei  ihm 
„das  Electron"  genannt)  zu  3  •  10-^^  cm*/«  grV«  sec-^  an;  wie 
man  sieht,  stimmen  diese  Zahlen  in  der  Grössenordnung  mit 
einander  überein. 

Nehmen  wir  an,  dass  den  electrischen  Ladungen  in 
Bezug  auf  das  materielle  Molecül  eine  gewisse  Bewegungs- 
freiheit (im  Sinne  der  gewöhnlichen  Mechanik)  zukommt,  so 
können  wir  die  Wärme-  und  Lichtstrahlung  auf  OsciUationen 
der  electrischen  Yalenzladungeu  zurückfCihren,  Oscillationen, 
wie  sie  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  schon  bei  den  Zu- 
sammenstössen  zweier  Molecüle  erregt  werden,  und  deren  Aus- 
breitung für  den  Fall  einer  geradlinigen  Bahn  von  Hertz  ex- 
perimentell und  theoretisch  studirt  worden  ist. 

Halten  wir  an  dem  landläufigen  Bilde,  welches  man  sich 
von  der  Erscheinung  der  electrischen  Ladung  gemacht  hat,  fest, 
wonach  diese  darin  besteht,  dass  auf  der  Oberfläche  der  Mole- 
cüle sich  eine  Schicht  „Electricität**  befindet,  so  ist  es  am  ein- 
fachsten sich  die  Oscillationen,  welche  sich  dem  umgebenden 
Felde  mittheilen,  durch  „Verschiebungen"  der  electrischen 
MolecüUadungen  hervorgebracht  zu  denken.  In  diesem  Sinne 
können  wir,  wenn  wir  uns  auf  den  alten  Standpunkt  stellen, 
was  im  vorliegenden  Falle  den  Vortheil  grösserer  Anschaulich- 
keit bietet,  von  „verschobenen  Valenzladungen"  reden.  In  der 
„Grösse  der  Verschiebung"  haben  wir  ein  Maass  für  den  Grad, 
um  welchen  der  augenblickliche  electrische  Zustand  des  Mole- 
cüles  von  dem  Gleichgewichtszustande  entfernt  ist. 

Jedem  Molecüle  kommt  je  nach  seinem  Baue  und  den 
durch  diesen  bedingten  in  ihm  wirksamen  Kräften  ein  be- 
stimmtes System  von  electrischen  Eigenschwingungen  seiner 
Valenzladungen  zu,  welche  das  Spectrum  bestimmen.  Die 
Schwingungszahlen  der  Grundschwingungen  hängen  von  den 
Dimensionen  des  Molecüles  ab,  wie  bei  einem  durch  eine  Bahn 
von  geringem  Widerstände  sich  entladenden  Condensator. 

1)  E.  WiedcniJiiin,  Wied.  Ann.  5.  p.  509.  1878. 
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Wenn  wir,  wie  es  bei  den  vorliegenden  Versuchen  geschieht, 
die  Molecüle  eines  verdünnten  Gases  durch  electrische  Schwin- 
gungen von  der  Schwingungszahl  10®  zum  Leuchten  anregen,  so 
entspricht  dieser  Vorgang  dem  Spiel  der  primären  Funken- 
strecke, welches  in  dem  durch  den  Condensator  und  den  an- 
liegenden Theilen  des  Drahtsystems  gebildeten  Schliessungs- 
kreise Schwingungen  erregt,  die  dann  in  dem  Gase  solche  von 
über  millionen  Mal  grösserer  Schwingungszahl  hervorrufen. 
Die  electrischen  Oscillationen,  die  wir  zur  Lichterregung  ver- 
wenden, repräsentiren  gewissermassen  nur  die  Bewegung  des 
streichenden  Bogens,  unter  dessen  Einfiuss  die  Eigenschwin- 
gungen einer  Saite  (hier  der  Valenzladungen  der  einzelnen  Gas- 
molecüle)  angeregt  werden;  es  findet  eine  „Transformation" 
von  Schwingungszahlen  von  der  Ordnung  10®  auf  solche  von 
der  Ordnung  10^*  und  höher*  hinauf  statt;  der  Mechanismus 
dieses  Vorganges  lässt  sich  durch  die  allgemeinen  Gleichungen 
der  reinen  Mechanik  darstellen;  man  geht  dabei  zweckmässig 
von  derjenigen  Form  dei-selben  aus,  die  ihnen  H.  von  Helm- 
holt z  in  seinen  „Principien  der  Statik  monocyklischer  Systeme" 
gegeben  hat;  denn  es  lässt  sich  zeigen,  dass  die  monocyklischen 
Gesetze  auf  die  hier  in  Betracht  kommenden  Formen  oscillatori- 
scherBewegungenÄnwendung  finden  undnamentlichüberden  Um- 
satz der  Energie  beidenselben  wichtige  Anhaltspunkte  gewähren. 

Hierbei  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  die  in  den  Drähten 
ankommenden  den  Endcondensator  ladenden  und  entladenden 
Oscillationen  zunächst  Eigenschwingungen  des  als  Condensator 
gedachten  Entladungsrohres  oder  selbst  einzelner  Theile  des- 
selben anregen,  wie  schon  die  Schichtenbildung  (vgl.  die  vor- 
läufigen Mittheilungen  und  spätere  Untersuchungen)  zeigt, 
und  in  den  meisten  Fällen  wohl  erst  diese,  an  sich  schon 
hohen  Schwingungen,  in  die  die  Lichtemission  veranlassenden 
Molecülschwingungen  transformirt  werden. 

Die  Ursache  für  die  Thatsache,  dass  wiederholte  Poten- 
tialschwankungen in  so  hohem  Grade  die  Leuchterscheinungen 
befördern,  ergibt  sich  aus  dieser  Auffassung  folgendermaassen. 

Damit  ein  Leuchten  eintritt  ist  es  nöthig,  dass  eine  oscil- 
latorische  Verschiebung  in  den  Molecülen  eintritt,  die  einen 
gewissen  Betrag  erreicht.  Eine  einmalige,  wieder  aufgehobene 
Verschiebung  im  Felde  wird  eine  ebensolche  in  den  Molecülen 
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erzeugen,  die  aber  nur  schwache  Schwingungen  innerhalb  der 
Molecüle  hervorrufen  wird.  Eine  solche  erste  Verschiebung 
kann  auch  zu  einer  Polarisation  der  Gasmoleküle  resp.  der 
Wandungen  der  Gefässe  führen.  Folgt  aber  der  ersten  Ver- 
schiebung eine  zweite,  dritte  u.  s.  f.,  so  werden  sie  die  Wir- 
kung der  ersten  unterstützen.  Diese  Auffassung  wird  ausser- 
dem durch  die  folgenden  zwei  experimentell  festgestellten  That- 
sachen  gestützt. 

1.  Infolge  von  Oscillationen  üben  leuchtende  Gase  eine 
Schirmwirkung  auf  ankommende  Oscillationen  aus  (vgl.  die 
nächste  Abhandlung)  wie  eine  leitende  Metallmasse ;  sie  absor- 
biren  also  die  Energie  der  auftreffenden  Oscillationen;  während 
dies  nicht  leuchtende  nicht  oder  doch  nur  in  weit  geringerem 
Maasse  thun.  Denn  in  dem  Auftreten  von  Schwingungen 
in  den  Molecülen  von  gerade  so  grossen  Amplituden  und 
Schwingungsdauem,  dass  sie  von  uns  als  Licht  wahrgenommen 
worden,  kann  an  sich  zunächst  kein  Grund  gesehen  werden,  dass 
nur  leuchtende  Molecüle  electrische  Oscillationen  absorbiren. 

2.  Polarisirte  Molecüle,  wie  sie  bei  der  statischen  Ladung 
der  Wandung  der  Glasgefässe  vorhanden  sind,  befördern  in 
hohem  Grade  die  Erregung  von  Gasen  durch  Oscillationen, 
indem  wohl  zunächst  diese  Molecüle  durch  die  ankommenden 
Oscillationen  angeregt  worden;  ihre  Erregung  überträgt  sich 
dann  auf  die  anderen.  Dies  wird  dadurch  bewiesen,  dass  ein 
an  sich  schwer  anregbares  Rohr,  das  aber  einmal  angeregt 
war,  eventuell  noch  nach  Tagen  anspricht,  wenn  man  es  ruhig 
liegen  lässt;  es  verliert  aber  sogleich  diese  Eigenschaft,  wenn 
man  es  der  ganzen  Länge  nach  mit  dem  Finger  ableitend 
berührt,  oder  besser  noch  mit  einer  Flamme  überfährt. 

Betrachten  wir  nun  ein  Gas  in  einem  electrischen  Felde, 
wie  in  demjenigen  zwischen  den  Platten  unseres  Endconden- 
sators,  in  dem  Potentialschwankungen  vorhanden  sind,  und  in 
dem  der  ersten  Potentialschwankung  eine  zweite  so  schnell  folgt, 
dass  die  von  der  ersten  angeregten  Oscillationen  der  Molecüle 
noch  nicht  vollkommen,  sei  es  durch  Strahlung,  sei  es  durch 
innere  Dämpfung  verschwunden  sind ,  oder  dass  einige  Mole- 
cüle, die  an  den  Wänden  sich  befinden,  noch  polarisirt  sind; 
dann  werden  stets  einige  dieser  Molecüle  sich  in  solchen 
Lagen  befinden,  dass  die  neu  ankommenden  Oscillationen  die 
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iu  ihnen  vorhandenen  Schwingungen  steigern  resp.  die  vorhan- 
denen Polarisationen  vergrössern.  Da  nun  bereits  in  Oscilla- 
tion  befindliche  Molecüle  und  bereits  polarisirte  in  höherem 
Grade  als  nicht  oscillirende  und  nicht  polarisirte  im  Stande 
sind  Oscillationen  aufzunehmen,  so  wird  durch  jede  neue  an- 
kommende Potentialschwankung  die  Intensität  der  Oscillationen 
der  Molecüle  bezw.  ihre  Polarisation  vermehrt  und  eine  Be- 
wegung in  ihnen  hervorgerufen,  die  eventuell  zu  einem  Leuchten 
fuhrt.  In  einem  solchen  Zustande  sind  aber  die  Molecüle 
besonders  geeignet,  electrische  Energie  zu  absorbiren  und  so 
in  gevrisser  Hinsicht  die  Rolle  von  Leitern  zu  übernehmen. 

Der  ganze  Vorgang  lässt  sich,  falls  wir  von  den  an  den 
Wänden  haftenden  polarisirten  Molecülen  absehen,  mit  dem  an 
einem  in  einem  Phosphoroskop  befindlichen  Körper  vergleichen, 
der  durch  die  Phosphorescenz  selbst  ein  erhöhtes  Absorptions- 
vermögen fllr  das  Licht  und  einen  entsprechend  grösseren 
ümwandlungscoefficienten  der  auffallenden  Lichtstrahlen  in 
emittirte  erhält.  Bei  einem  solchen  Körper  wird  bei  wachsen- 
der Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Apparates  die  Helligkeit 
sehr  schnell  wachsen. 

Sehr  gut  kann  man  ein  von  Oscillationen  durchsetztes 
Gas  auch  mit  einem  Körper  vergleichen,  der  durch  Strahlen 
von  grosser  Wellenlänge  allmählich  bis  zur  Weissgluth  erhitzt 
werden  kann;  hier  ist  die  Analogie  mit  der  Absorption  elec- 
trischer  Oscillationen  auch  noch  darin  vorhanden,  dass  mit  zu- 
nehmender Temperatur  d.  h.  mit  zunehmender  Amplitude  der 
Schwingungen  des  Körpers,  auch  die  Absorption  für  die  auf- 
fallenden Wellen  wächst. 

Je  schneller  aber  die  einzelnen  Entladungen  des  primären 
Condensators  aufeinanderfolgen,  eine  um  so  grössere  Anzahl 
Molecüle  wird  bei  einer  bestimmten  Entladung  infolge  der 
Erregung  durch  die  vorhergehende  noch  in  einem  Zustande  sein, 
der  sie  befähigt,  die  durch  eine  zweite  Entladung  zugeführte 
Energie  zu  absorbiren.  Je  geringer  die  Dämpfung  ist,  je 
grösser  die  Zahl  der  Oscillationen  bei  jeder  einzelnen  Ent- 
ladung ist,  um  so  intensiver  muss  also  auch  die  Anregung  sein.^) 

Erlangen,  Physik.  Inst.  d.  Univ..  Februar  1893. 


1)  Eine  weitere  Abhandlung  über  diese  Gegenstände  folgt  demnächst. 


2.     Vermiche  über  electrod/ynaniische  Schirm- 

toirkungen  und  eleetrische  Schatten; 

von  H.  JEhert  tmd  B.  Wietlemann.^) 

(Im    Auszuge  mitgetheilt   in    den  Berichten   der  physikal.-med.  Soc  zu 

Erlangen,  Sitzung  vom  8.  Febr.  1892.) 


Eine  der  überraschendsten  Erscheinungen,  welche  rasche 
electrische  Oscillationen  darbieten,  ist  der  fast  unüberwind- 
liche Widerstand,  den  gute  Leiter  ihrem  Eindringen  entgegen- 
setzen. Denn  hierdurch  erscheinen  die  den  anderen  Gebieten 
electrischer  Erscheinungen  entnommenen  Begriffe  von  Leiter 
und  Nichtleiter  vollkommen  ihre  Bedeutung  vertauscht  zu 
haben;  jedenfalls  zeigen  diese  Erscheinungen,  dass  jene  Be- 
griffe mit  Rücksicht  auf  das  neue,  durch  die  Versuche  des 
Hrn.  H.  Hertz  eröffnete  Gebiet  zu  erweitern  sind. 

Ausser  der  Undurchdringlichkeit  für  rasch  wechselnde 
periodische  electrische  Zustände  zeigen  die  Metalle  aber  auch 
noch  Wirkungen,  welche  ihre  Umgebung,  wenn  sie  von  solchen 
electrischen  Schwingungen  erfüllt  ist,  bis  zu  einer  gewissen 
Entfernung  hin  ergreift;  man  hat  diese  Wirkungen  passend 
„Schirmwirkungen'^  genannt.  So  fand  Hr.  Hertz 2),  dass  eine 
Röhre  von  ca.  15  cm  Durchmesser,  deren  Mantel  aus  24  dünnen 
Kupferdrähten  gebildet  war,  keine  electrodynamische  Wirkung 
von  schnellen  electrischen  Oscillationen  aus  dem  äusseren  Felde 
in  das  innere  übertreten  lässt.  Hier  äusserte  sich  also  die 
Schirmwirkung  bis  auf  Entfernungen  von  mindestens  1  cm  um 
jeden  Draht  herum. 

J.  Stefan^),  der  einer  primären  Funkenstrecke  eine 
secundäre  als  Empfänger  in  20  cm  Entfernung  parallel  gegen- 
überstellte, fand  weiter,  dass  eine  1  ra  lange,  10  cm  hohe 
Metalltafel  nicht  nur  dann  die  Wirkung  der  primären  Oscilla- 
tion  auf  den  Empfänger  aufhob,   diesen  also  electrisch  „be- 


1)  Die    Untersuchung    wurde     mit    Unterstützung    des    Elisabeth 
Thompson  Fund  in  Boston  ausgeführt. 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  87.  p.  401.  1889. 
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schattete'S  wenn  sie  zwischen,  sondern  auch  dann,  wenn  sie 
knapp  hinter  der  secnndären  Funkenstrecke  stand.  Ein  Iieiter 
übt  also  auch  vor  sich  electrodynamische  Schirmwii^ngen  aus. 
Hx.  L.  Boltzmann^,  der  den  Fall,  dass  electrische  Plan- 
wellen senkrecht  auf  eine  ebene  Metalloberfläche  auffallen, 
genauer  discutirt  hat,  zeigte,  dass  nur  ein  verschwindender 
Bruchtheil  der  kinetischen  Energie  der  Planwelle  überhaupt 
die  Trennungsfläche  überschreitet,  dass  die  Welle  vielmehr 
fast  vollkommen  total  reflectirt  wird.  Die  Schirmwirkung  vor 
der  Metalltafel  Stefanos  kommt  also  wohl  dadurch  zu  Stande, 
dass  die  ankommenden  und  reflectirten  electrischen  Wellen 
eine  stehende  Welle  bilden,  für  die  an  der  Wand  ein  Knoten 
der  electrischen  Kraft  gelegen  ist.  In  einem  zum  Verhältniss 
zur  Länge  der  Welle  kleinen  Abstände  vom  Knoten  ist  die 
Amplitude  aber  dann  klein,  wenn  die  Amplituden  der  ankom- 
menden und  reflectirten  Welle  nahe  gleich  sind.  Dies  ist 
nach  den  Boltzmann 'sehen  Untersuchungen  in  der  That  für 
die  electrischen  an  Metallen  reflectirten  Wellen  der  Fall,  da- 
her hier  die  Schirmwirkung. 

Mit  solchen  Schirmwirkungen  hängen  eng  zusammen 
die  von  Hm.  Holtz^)  zuerst  eingehend  studirten,  sonst  so 
räthselhaften  electrischen  Schattenbilder.  Eine  eingehende  Dis- 
cussion  derselben  kann  erst  bei  der  Behandlung  der  Entladungs- 
erscheinungen bei  höheren  Drucken  gegeben  werden. 

Wir  haben  dieses  Erscheinungsgebiet  der  electrodynami- 
schen  Schirmwirkungen  und  der  dadurch  bedingten  Schatten- 
wirkungen für  electrische  Schwingungen  eingehender  untersucht. 
Dabei  war  zunächst  die  Methode  für  den  vorliegenden  Zweck 
zu  vereinfachen  und  specieller  auszubilden.  Zunächst  musste 
es  günstiger  sein,  an  Stelle  der  schnell  gedämpften,  verhältniss- 
mässig  unregelmässigen  und  vielen  Zufälligkeiten  ausgesetzten 
primären  Oscillationen,  wie  sie  Stefan  verwendete,  die  lang- 
andauernden  secundären  eines  resonirenden  Drahtkreises  zu 
verwenden.  Wegen  ihrer  grossen  Symmetrie  und  Klarheit 
haben   wir   die   Lecher'sche   Anordnung  gewählt,   und  zwar 


1)  J.  Stefan,  Wied.  Ann.  41.  p.  416.  1890. 

2)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  48.  p.  63.  1893. 

3)  Holtz,  Göttinger  Nachr.  1880.  p.  545. 
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mit  einer  Brücke,  und  die  Versuche  alle  im  Schwingungsfelde 
des  Endcondensators  angestellt.  Femer  war  die  schwierig  zu 
beobachtende  secundäre  Funkenstrecke,  wie  sie  auch  Hr.  Hertz 
verwendete,  durch  ein  bequemer  zu  handhabendes  und  empfind- 
licheres Hülfsmittel    zu  ersetzen.     Ausgezeichnet  haben    sich 

auch  hier  die  „empfind- 
lichen" Röhren  bewährt,  die 
wir  schon  in  der  voraus- 
gehenden Arbeit  verwendet 
haben.  Um  möglichst  ein- 
fache Versuchsbedingungen 
zu  haben,  verwendeten  wir 
gewöhnlich  nur  einfache  an 
beiden  Enden  zugeschmol- 
zene Röhren  (ohne  die  Bd.  48 
p.  566  beschriebenen  inne- 
ren Belege)  von  0,2 — 2  cm 
Durchmesser  und  10 — 50  cm 
Länge  bei  beliebiger  Wand- 
stärke. Ein  solches  Rohr 
leuchtet,  genügend  evacuirt, 
in  der  Nähe  des  Endconden- 
sators meist  ohne  weiteres 
an  (über  die  „Anregbarkeit" 
vgl.a.>a.  0.  p.  565),  durchsein 
Erlöschen  ist  es  dann  sehi 
geeignet,  das  Vorhandensein 
eines  Schattens,  d.  h.  eines 
Raumes  im  Felde  zu  con- 
statiren,  in  dem  keine  Oscil- 
lationen  oder  doch  nur  solche 
von  geringer  Intensität  vor- 
handen sind. 

Alle  die  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  sind  durch 
diese  Anordnung  so  augenfällig  geworden,  dass  sie  leicht  einem 
gi'ossen  Auditorium  vorgeführt  werden  können. 

Das  wesentlich  Neue,  das  sich  aus  diesen  Versuchen  er- 
geben hat,  liegt  in  dem  sicheren  Nachweis,  dass  auch  ver- 
dünnte Gase,  wenn  sie  nur  in  irgend  einer  Weise  in  den  Zu- 


Eig.  1. 
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stand  des  Leachtens  versetzt  werden,  die  Eigenschaft  der 
Leiter  annehmen,  nm  sich  herum  einen  electrodynamischen 
Schattenraum  zu  bilden.  Auf  die  hieraus  sich  ergebende  all- 
gemeine Definition  des  Leiters  kommen  wir  später  zurück. 

Apparat.    Anregbarkeit  eleotrodenloser  Bohren. 

Bezüglich  der  Beschi^eibung  der  einzelnen  Theile  des 
Apparates  verweisen  wir  auf  unsere  fi'ühere  Arbeit  (Bd.  48 
p.  549). 

Wie  erwähnt,  haben  wir  die  sehr  langsam  abklingenden 
Schwingungen  eines  secundären  Entladungskreises  und  zwar 
in  der  Lecher'schen  Form  benutzt  (vgl.  Fig.  1).     Zum  Ex- 
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Fig.  2. 

perimentiren  sehr  bequem  ist  z.  B.  folgende  Anordnung  (wegen 
der  Bezeichnungen  vgl.  die  Tabelle  in  der  früheren  Arbeit 
Bd.  48  p.  564): 

Hauptcondensator :  Drähte :  Endcondensator : 


L  =  400    cm 
6  =    30     „ 


10  cm 


£<,  =      6 


/;  =  30  X  30  cm* 

^1  =     2  cm 

/    =    0   „  a  =    0,05  ji 

Kugeldurchmesser:  3,5  cm. 

Die  Erscheinungen  sind  am  deutlichsten  bei  einfacher  Ueber- 
brückung. 

Auf  der  von  den  Lecher'schen  Drähten  L^  und  L^  ab- 
gewandten Seite  werden  in  der  Nähe  der  Endcondensator- 
platten  1\  und  T^  (vgl.  Fig.  2)  die  zu  untersuchenden  Röhren 
und  die  Schirme  aufgestellt. 


86  H.  Ebert  u.  E,  Wiedemann, 

Die  empfindliche  Bohre  E,  welche  zur  Untersuchung  des 
Feldes  diente,  stand  stets  parallel  der  Axe  des  Endcondensators 
und  quer  vor  den  Platten  T^ ,  T^  desselben.  Lineare  schirmende 
Körper  lagen  mit  ihrer  Längsrichtung  gleichfalls  parallel  der 
Axe  des  Endcondensators.  Die  Figuren  2  a  bis  2d  erläutern 
die  bei  einem  rechteckigen  Metallblech  M  benutzten  Lagen 
und  zwar  gibt  die  obere  Figurenreihe  eine  Ansicht  von  oben, 
die  untere  eine  Ansicht  von  der  Seite.  Dabei  liegt  bei  2  a. 
2  b  und  2  d  die  Ebene  des  Schirmes  in  der  Verticalebene,  bei 
2  c  in  der  Horizontalebene. 

Wir  führen  folgende  Bezeichnungsweise  ein,  die  zugleich 
bei  allen  anderen  Schirmen  angewendet  werden  soll: 

Liegt  der  schirmende  Körper -Jf  zwischen  dem  Gondensator  T 
und  der  leuchtenden  Röhre  E  (Fig.  a)  und  erlischt  die  Röhre, 
so  sagen  wir,  der  Körper  schirmt  hinter  sich,  liegt  die  leuch- 
tende Röhre  E  (Fig.  b)  zwischen  Condensator  und  schirmendem 
Körper  und  erlischt  die  Röhre,  so  schirmt  letzterer  vor  sich; 
hat  der  Schirm  die  Lagen  2  c  und  2  d,  so  sagen  wir,  er  schirme 
neben  sich;  im  ersteren  Falle  geht  die  Ebene  des  Schirmes 
durch  die  Condensatoraxe,  im  letzteren  nicht. 

Die  empfindlichen  Röhren  waren  meist  bei  einem  geeig- 
neten, mittels  des  Mac  Leod-Manometers  (vgl.  p.  561)  gemessenen, 
Drucke  von  der  Pumpe  abgeschmolzen,  um  alle  Theile  des 
Feldes  bequem  mit  ihnen  untersuchen  zu  können.  Den  Druck 
wollen  wir  im  Folgenden  immer  mit  p  bezeichnen  (Millimeter 
Quecksilber).  Die  Röhren  fasst  man  mit  isolirenden  Holz- 
klammem. 

Ein  solches  Rohr  zum  Anleuchten  zu  bringen,  bietet  mit- 
unter gewisse  Schwierigkeiten.  Zunächst  handelt  es  sich  also 
darum,  electrodenlose  Rohren  überhaupt  zum  Leuchten  zu  bringen. 
Wir  werden  in  einer  späteren  Abhandlung  sehr  eingehend  die 
Anregbarkeit  von  Röhren  behandeln.  Hier  sei  nur  das  für 
diese  Versuche  Nothwendige  erwähnt. 

Zunächst  verweisen  wir  auf  p.  565  der  vorigen  Abhand- 
lung. Dort  ist  zunächst  gezeigt  worden :  Je  weiter  die  Röhren 
sind,  um  so  leichter  sprechen  sie  an.  Namentlich  die  dort 
erwähnten  inneren  Belege  haben  wir  hier  bei  den  anregenden 
Röhren  vielfach  verwendet. 

Am  leichtesten  sprechen  electrodenlose  Röhren  an,  wenn 
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man  sie  erst  mit  den  Gondensatorplatten  in  Berührung  bringt; 
sie  leuchten  dann  fast  immer  auf;  man  kann  sie  dann 
auch  von  den  Platten  entfernen,  ohne  dass  sie  aufhören  zu 
leuchten. 

Bohren,  welche  für  sich  nicht  oder  doch  nur  schwer  anreg- 
bar sind,  sprechen  in  vielen  Fällen  leicht  an,  wenn  man  ihnen 
ein  leuchtendes  Bohr  nähert,  bez.  auch  nur  an  den  Condensator 
ein  solches  Bohr  legt.  Eine  Bohre  £^  von  2  mm  Durchmesser 
sprach  selbst,  wenn  sie  an  den  Condensator  angelegt  wurde,  nicht 
an.  Sobald  aber  gleichzeitig  eine  Bohre  E^  mit  inneren  Belegen 
angelegt  wurde  und  diese  zu  leuchten  anfing,  sprach  das  Bohr  E^ 
an ;  ebenso,  wenn  irgend  eine  andere  Bohre,  die  von  selbst  an* 
spricht,  genähert  wurde.  Dies  steht  nicht  mit  dem  p.  24  erhaltenen 
Besultate  in  Widerspruch,  nach  dem  die  Energie  sich  zwischen 
zwei  im  Felde  befindlichen  leuchtenden  Bohren  theilt.  E^^ 
würde,  wenn  es  flir  sich  allein  leuchtete,  heller  leuchten,  als 
wenn  E^  gleichzeitig  vorhanden  ist;  damit  j&^3  aber  zum  Leuchten 
kommt,  muss  es  erst  durch  die  Schwingungen  in  E^  angeregt 
werden.  Ja,  leuchtet  E^  auch  noch  weiter,  wenn  E^  wieder, 
nachdem  es  E^  angeregt  hat  entfernt  wird,  so  leuchtet  es  heller, 
als  während  E^  in  der  Nähe  des  Endcondensators  sich  befindet* 

Ein  Beipiel  für  die  Anregbarkeit  gibt  nachfolgender 
Versuch. 

Bohren  E^  und  E^  von  8  und  3  mm  Durchmesser  waren 
so  in  der  Nähe  des  Condensators  aufgestellt,  dass  sie  nicht 
von  selbst  ansprachen.  Man  näherte  ihnen  eine  leuchtende 
Bohre  E^  von  1,2  cm  Durchmesser,  dann  leuchteten  sie  auf. 
(Man  dü*f  letztere  Bohre  den  Bohren  E^  und  E^  nicht  zu 
weit  nähern,  da  sie  sonst  die  leuchtenden  Bohren  E^  und  E^ 
infolge  der  eigenen  Schirmwirkung  wieder  zum  Erlöschen 
bringt  (vgl.  w.  u.). 

Es  ist  nicht  einmal  nöthig,  dass  das  anregende  Bohr  E^ 
resp.  E^  in  der  Nähe  des  Endcondensators  zum  Leuchten  ge- 
bracht wird.  Legt  man  ein  leicht  anregbares  Bohr  R  an 
irgend  einer  Stelle  über  die  einfach  überbrückten  Lecher'- 
schen  Drähte  zwischen  Brücke  und  Endcondensator,  und  kommt 
es  dort  zum  Leuchten,  so  wird  in  vielen  Fällen  ein  Bohr  E  in 
der  Nähe  des  Endcondensators,  welches  an  sich  nicht  anspricht, 
angeregt.     Leuchtet  das  Bohr  E  auch  noch  nach  Fortnahme 
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von  R  weiter,  so  ist  die  Helligkeit  in  demselben  bei  Gegen- 
wart und  Entfernung  von  R  fast  dieselbe,  wenn  auch  in 
letzterem  Falle  etwas  grösser  infolge  der  in  R  abgegebenen 
Energie  (vgl.  p.  25). 

So  leuchtete  ein  Rohr  E  von  12  cm  Länge  und  1  cm 
innerer  Weite,  gefüllt  mit  Luft  von  1,17  mm  Druck,  in  der  Ent- 
fernung von  1 — 2  cm  vom  Endcondensator  aufgestellt,  nicht; 
wurde  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  der  Brücke  und  dem 
Endcondensator  ein  50  cm  langes,  2  cm  weites  Bohr  R  mit 
Luft  von  0,23  mm  Druck  über  die  Drähte  gelegt,  so  leuchtete  E 
in  bläulichem  Lichte  hell  auf  ^  sobald  R  in  dem  ihm  eigenen 
röthlichen  Lichte  leuchtete. 

Diese  Eigenschaft  haben  wir  benutzt,  um  immer  mit 
Sicherheit  ein  gutes  Ansprechen  unserer  Röhren  E  herbei- 
zuführen. Wir  haben  zu  diesem  Zwecke  ein  weites,  gut 
ansprechendes  Rohr  mit  oder  ohne  innere  Belege  —  wir  wollen 
es  die  „Anregeröhre**  nennen  und  stets  mit  R  bezeichnen  — 
dauernd  an  den  Endcondensator  mittelst  Gummibändern  so 
gehängt,  dass  es  beide  Platten  P^  und  P^  berührte.  Solange 
die  Anregeröhre  sich  am  Condensator  befand,  leuchteten  die 
meisten  Röhren,  selbst  recht  enge  und  solche  ohne  Belege, 
leicht  an  und  die  Versuche  gingen  sehr  sicher. 

Röhren,  die  für  sich  nicht  anregbar  sind,  sprechen  oft, 
wenn  auch  nicht  immer,  an,  wenn  man  über  die  beiden  End- 
condensatorplatten  einen  Metallbügel  legt  und  diesen  dann  so 
abhebt,  dass  zwischen  ihm  und  den  Platten  ein  Funken  über- 
springt. 

Der  Vorgang  dürfte  bei  beiden  Fällen  der  Anregung  der 
sein,  dass  die  Oscillationen  von  relativ  kleiner  Schwingungs- 
zahl in  dem  ursprünglichen  Leitersystem,  sei  es  in  der  an- 
regenden Röhre,  sei  es  in" dem  abgehobenen  Metallbügel, 
in  solche  von  grösserer  Schwingungszahl  transformirt  werden, 
die  dann  die  relativ  unempfindlichen  Röhren  anregen.  In 
einzelnen  Röhren  (vgl.  unsere  zweite  Abhandl.  in  den  Ber. 
der  Phys.  med.  Soc.  zu  Erlangen  p.  32)  auftretende  stehende 
Schwingungen  haben  es  uns  wahrscheinlich  gemacht,  dass  hier- 
bei in  einem  Beispiele  etwa  die  1200.  Oberschwingung  entsteht. 
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Bedultate. 
A.  Schirmwirkung  von  Leitern  erster  und  zweiter  Klasse. 

1.  Schinne  aus  Metall  und  überhaupt  aus  allen  Sub- 
stanzen, die  hinter  sich  schirmen^  schirmen  auch  vor  sich  und 
neben  sich.  Hält  man  hinter  ein  leuchtendes  Bohr,  sodass 
also  das  Bohr  zwischen  Gondensator  und  Schirm  liegt,  einen 
solchen  Schirm,  so  erlischt  es,  wenn  die  Längen  und  Abstände 
beider  passend  gewählt  werden. 

Es  schirmen:  Metalle,  selbst  in  sehr  dünnen,  vollkommen 
durchsichtigen  Schichten,  so  z.  B.  Blattgold,  Silber-  und  Alumi- 
niumblatt; Bohren,  die  mit  Lösungen  von  Electrolyten  und 
zwar  selbst  sehr  verdünnten  gefüllt  sind,  Cylinder  von  festem 
Chlorblei  etc. 

Nicht  schirmen  Isolatoren:  Glasplatten,  Glimmerplatten  etc. 

2.  Eine  wachsende  Schirmwirkung  macht  sich  in  einer 
allmähhchen  Verkürzung  der  Lichtsäule  in  der  Entladungs- 
röhre bemerkbar. 

Nähert  man  dem  leuchtenden  Bohr  E  aus  grossen  Ab- 
ständen allmählich  einen  Metallschirm,  so  verkürzt  sich  nach 
und  nach  die  Lichtsäule,  bis  sie  zuletzt  auf  einen  kleinen 
zwischen  den  Condensatorplatten  gelegenen  Best  zusammen- 
geschrumpft ist,  der  dann  bei  weiterer  Annäheruug  ganz  plötz- 
lich verschwindet. 

3.  Bechteckige  Metallschirme  von  gleicher  Ausdehnung  in 
der  Bichtung  der  Längsaxe  der  Bohre  schirmen  vor  sich  gleich 
gut,  fast  unabhängig  von  ihrer  Dimension  senkrecht  zu  der 
Bichtung  der  Axe  der  Bohre. 

Drähte,  die  neben  dem  leuchtenden  Bohre  ausgespannt 
sind,  schirmen  nicht  zu  weite  Bohren  fast  ebenso  gut  wie 
breite  Metallbleche  von  gleicher  Länge,  ebenso  verhalten  sich 
Streifen  aus  Metalldrahtnetzen. 

4.  Das  Dielectricum,  in  dem  sich  der  schirmende  Körper 
befindet,  ist  ohn^  merklichen  Einfluss. 

Blanke  und  mit  Kautschuk  überzogene  Drähte  z.  B.  schir- 
men gleich  gut. 

5.  Die  Länge  L  des  Metallschirmes  darf  im  Verhältnisse 
zur  Länge  /  der  Lichtsäule  im  leuchtenden  Bohr  £  nicht  zu 
klein  sein,  wenn  noch  von  ihm  Schirmwirkungen  hervorge- 
bracht werden  sollen. 
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Bei  einem  Abstand  von  1  cm  des  Schirmes  von  der  Röhre 
muss  Z  =  Vs  ^^^  ^Ib  ^  ^®^^'  '^^  weiter  der  Schirm  von  der 
Röhre  fortrückt,  um  so  länger  muss  der  Schirm  sein.  Ist  der 
Schirm  zu  kurz,  so  wird  die  Röhre  in  den  Theilen  angeregt, 
welche  von  dem  Schirme  weiter  entfernt  sind.  Von  ihnen  aus 
werden  dann,  wie  später  genauer  gezeigt  werden  wird,  auch 
diejenigen  Theile  erregt,  welche  noch  der  Schirmwirkung 
des  Metalles  ausgesetzt  sind;  aus  dem  Leuchten  der  Röhre 
kann  man  hier  also  nicht  schliessen,  dass  die  Schirmwirkung 
fehlt,  sondern  nur,  dass  sie  nicht  ausreicht,  jene  Anregung  zu 
unterdrücken. 

6.  Ebene  Metallbleche  schirmen,  sowohl  wenn  ihre  Ebene 
senkrecht  steht  zu  der  Ebene,  die  durch  die  leuchtende  Röhre 
und  die  Condensatoraxe  gelegt  ist,  als  auch  wenn  sie  irgend 
einen  beliebigen  Winkel  mit  derselben  bildet,  ja  selbst  wenn 
sie  in  dieser  Ebene  liegt.  Ihr,  der  leuchtenden  Röhre  zuge- 
wandter Theil  reducirt  sich  dann  auf  eine  Linie,  sie  verhält 
sich  wie  ein  Draht. 

Aus  diesem  Verhalten  erklärt  sich  z.  B.  das  Resultat 
von  Ed.  Hagenbach  imd  Zehnder^),  dass  ein  Metall- 
schirm, den  sie  zwischen  den  primären  und  secundären  Spiegel 
bei  dem  Hertz 'sehen  Spiegelversuch  stellten,  ebenso  gut 
schirmte,  wenn  seine  Ebene  parallel,  wie  wenn  sie  senk- 
recht zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Spiegel  stand.  Der 
das  Metallblech  rings  umgebende  electrodynamische  Schatten- 
raum erklärt  das  Ausbleiben  der  secundären  Funken  voll- 
kommen, wenn  der  im  Vergleich  zu  dem  Spiegelabstande  grosse 
und  mit  der  Wellenlänge  commensurabele  Schirm  überhaupt 
in  dem  Ausbreitungsgebiete  der  electrischen  Wellen  stand. 

7.  Leiter  schirmen  auch  neben  sich,  was  man  in  der- 
selben Weise  wie  ihre  Schirmwirkung  vor  ihnen  nachweisen 
kann. 

8.  Leiter  erster  und  zweiter  Klasse  üben  in  weiten 
Grenzen  gleich  gute  Schirmwirkungen  auf  die  hier  betrachteten 
Oscillationen  aus. 

Ein  leuchtendes  Rohr  E  von  0,55  cm  äusserem  und  0,4  cm 
inneren  Durchmesser  und  30  cm  Länge   wird   vor   den   Con- 


1)  Hagenbach-Zehnder,  Wied.  Ann.  48.  p.  610.  1891. 
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densatorplatten  paraUel  der  Axe  derselben  aufgestellt  und  ihm 
von  der  dem  Condensator  abgewandten  Seite  der  schirmende 
Körper  genähert  (Fig.  2  b).  Derselbe  bestand  aus  einer  0,95  cm 
weiten    Glasröhre,    die   1.    mit   Luft   von   Atmosphäxendruck, 

2.  mit   normaler   KCl -Lösung   (Leitfähigkeit  A.  =  911.10-% 

3.  mit  Wasserleitungswasser,  4.  cylindrischen,  gegossenen  Pb  Cl^- 
Stücken  (X  viel  kleiner  als  0,4 .  10-^ ,  5.  Quecksilber  A  =  1 
geftlllt  war. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  a  der  Abstand  des  leuchten- 
den Bohres  vom  Condensator,  b  der  Abstand  des  Schirmes 
vom  leuchtenden  Bohr,  in  dem  sich  noch  eine  deutliche  Schirm- 
wirkung geltend  macht. 

Nimmt  a  zu,  so  nimmt  die  Stärke  der  Erregung  ab, 
nimmt  b  zu,  so  nimmt  die  Stärke  der  Schirmwirkung  ab  (letz- 
tere hängt  aber  auch  von  a  +  b  ab,  d.  h.  von  dem  Abstand 
des  Schirmes  vom  Condensator). 

a  =  0,5  cm  b 

1.  Glasrohr ohne  Wirkung 

2.  K  Cl-Losung  normal 1,8  cm 

3.  Wasserleitungswasser 0,2   ,, 

4.  Pb  Cl, - 

5.  Quecksilber 1,B  „ 

a  =  2,0  cm  b 

1.  Glasrohr ohne  Wirkung 

2.  KCl-Lösnng  normal 4,0  cm 

3.  Wasserleitungswasser 0,3   ,, 

4.  PbClj 1,0   „ 

5.  Quecksilber 4,2   ,, 

6.  Metallscbirm  (7  cm  x  25  cm ,  die  Längsrichtung  lag  parallel 

zur  leuchtenden  Köbre ca.    4,0   „ 

Dass  das  Wasserleitungswasser  so  geringe  Schirmwirkung 
ausübt,  erklärt  sich  aus  der  sehr  grossen  Beinheit  desselben. 

9.  Je  enger  die  leuchtende  Röhre  ist,  in  um  so  grösserer 
Entfernung  macht  sich  die  Schirmwirkung  eines  angenäherten 
Metallschirmes  geltend. 

Eine  1,2  cm  weite  Röhre  E^  und  eine  0,3  cm  weite  E^ 
wurden  nach  einander  parallel  zu  der  Condensatoraxe  so  auf- 
gestellt, dass  ihre  Axen  2  cm  von  den  Plattenrändem  entfernt 
waren  und  die  Entfernung  bestimmt,  in  der  ein  25  cm  langer, 
6  cm  breiter  hinter  die  Röhren  gehaltener  Zinkschirm  M  (die 
Bohren  lagen  zwischen  Schirm  und  Condensator,  wie  in  Fig.  2  b 
angegeben  ist)  dieselben  auslöschte.    Es  geschah  dies  in  einer 
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Entfernung  von  der  äusseren  Rohrwand  bei  Rohr  £^  von 
0,2  cm,  bei  Rohr  E^  von  1,5  cm.  Die  entsprechenden  Ent- 
fernungen des  Schirmes  von  der  Rohraxe  sind  also  bei  Rohr 
j&\  0,8  cm,  bei  Rohr  E^  1,7  cm. 

10.  Bei  abnehmender  Stärke  der  in  einem  Rohr  erregten 
Oscillationen  genügt  eine  geringere  Schirmwirkung,  um  das 
Leuchten  zum  Erlöschen  zu  bringen;  ebenso  bei  zunehmen- 
der Schwierigkeit  der  Erregung,  also  bei  zunehmendem  Druck. 

Um  wenigstens  ein  Urtheil  über  diese  Verhältnisse  zu  ge- 
winnen, wurde  wieder  die  bei  8  benutzte  Anordnung  (Fig.  2  b) 
verwendet.  Die  Röhre  lag  also  zwischen  Condensator  und 
Schirm. 

Vergrösserte  man  den  Abstand  a  zwischen  Röhre  und 
Condensator,  indem  man  den  Condensator  fortrückte,  wodurch 
die  Anregung  des  Rohres  E  abnahm,  und  näherte  dann  aus 
grossem  Abstand  den  Schirm,  bis  das  Leuchten  verschwand, 
so  trat  dies  bei  einem  grösseren  Abstand  b  ein,  als  wenn  die 
Röhre  E  näher  an  dem  Condensator  lag.  Die  Schirmwirkung 
von  M  ist  hier  vergrössert,  wie  aus  dem  grösseren  Abstand 
von  Rohr  und  Schirm  hervorgeht;  und  zwar  trotzdem  die  Er- 
regung auf  M  vermindert  ist,  weil  der  Schirm  selbst  weiter  von 
dem  Condensator  entfernt  steht.  Bei  einem  so  hohen  Drucke, 
dass  das  Rohr  eben  aufleuchtete,  ergab  sich 

a  =  5  ^  =  30  mm. 

Bei  einem  tieferen  Drucken 

a  =  0,  Ä  =  8;  a  =  10,  Ä  =  10;  a  =  20,  Ä  =  16; 

a  =  30,  Ä  =  19;  a  =  40,  Ä  =  26  mm. 

Aus  diesen  und  zahlreichen  ähnlichen  Versuchen  geht 
hervor:  Je  schwächer  ein  Rohr  augeregt  wird,  je  weiter  es 
sich  z.  B.  von  dem  Condensator  befindet,  bez.  je  höher  der 
Druck  ist,  um  so  weiter  kann  auch  der  auslöschende  Schirm 
von  dem  Rohre  entfernt  sein,  eine  umso  geringere  schirmende 
Wirkung  genügt  zur  Auslöschung.  Während  also  für  Oscilla- 
tionen grösserer  Litensität  der  Schirm  noch  keine  vollkommene 
Schattenwirkung  ausübt,  ist  dies  für  solche  von  geringerer 
Intensität  bereits  der  Fall. 

Durch  solche  Versuche  kann  man  die  Empfindlichkeit  der 
Anregung  unter  den  verschiedensten  Verhältnissen  studiren. 


Schirmwirkunff  leuchtender  Gase. 
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B.  Schirmwirkung  leuchtender  Gase. 

Ganz  ähnlich  wie  im  Vorhergehenden  die  Schirmwirkung 
von  Leitern  der  ersten  und  zweiten  Klassen  durch  ihre  Wir- 
kung auf  empfindliche  Bohren  nachgewiesen  wurde,  lässt  sich 
zeigen,  dass  auch  ein  Gas,  sobald  eine  genügende  Anzahl 
seiner  Molecüle  genügend  intensive,  durch  electrische  Oscilla- 
tionen  angeregte  Leuchtbewegungen  ausführten,  solche  Schirm- 
wirkungen in  seiner  Umgebung  hervorbringt. 

Um  die  Erscheinungen  möglichst  rein  zu  erhalten  wurde 
folgende  Anordnung  gewählt  (Fig.  3). 

11.  An  die  6  cm  von  einander 
entfernten  Condensator-platten  T^ 
und  T^  wurde  ein  parallelpipedi- 1 
scher  mit  der  Luftpumpe  verbun- 
dener aUerseits  geschlossener  Glas-  r 
trog  K  mit  quadratischer  Basis 
(Seite  2  cm)  und  8  cm  Länge  mit 
seiner  Längsaxe  parallel  zu  ^er 
Condensatoraxe  angelegt.  An  der 
Berührungsstelle  waren  auf  den- 
selben Stanniolstreifen  quer  auf  die 
Anlegefläche  geklebt  (in  der  Figur 
durch  dickere  Striche  angedeutet), 
um  die  Oscillationen  nicht  nur  an 
einem  Punkte  eintreten  zu  lassen. 
Hinter  K  wurde  das  empfindliche 


> 


Fig.  3. 


Rohr  E  (Länge  12  cm,  Weite  2  cm,  p  =  0,18  mm)  gehalten. 
H  ist  wieder  das  Anregrohr. 

Bei  dem  Druck  /?  =  18,5  mm  im  Troge  K  beginnt  das 
Gas  in  demselben  zu  leuchten,  und  zwar  spannt  sich  ein 
Bogen  röthlichen  Lichtes  von  der  Berührungsstelle  der  einen 
Condensatorplatte  zu  der  der  anderen.  Das  Rohr  E  leuchtet, 
es  wird  also  nicht  von  dem  Gas  in  dem  Troge  geschirmt,  der 
Trog  nimmt  nur  verhältnissmässig  wenig  Energie  auf.  Die 
Erscheinung  im  Einzelnen  wird  in  der  nächsten  Abhandlung 
beschrieben  werden. 

Es  sei  hier  aber  schon  erwähnt,  dass,  wenn  man  das  Rohr  E 
entfernt  und  es  dann  dem  Trog  wieder  nähert,  dass  dann  das 
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röthliche  Licht  im  Trog  von  der  Lichtsäule  in  dem  Rohr 
angezogen  wird. 

Bei  p^llfi  findet  schon  fast  vollkommene  Schirmwirkung 
statt,  nur  hin  und  wieder  leuchtet  noch  das  Bohr  E  auf. 

Bei  etwas  niedrigerem  Druck  hört  E  ganz  auf  zu  leuchten, 
die  Schirmwirkung  von  K  ist  vollständig. 

Bei  p  =  0,30  hört  das  Leuchten  im  Troge  auf  und  damit 
auch  die  Schirmwirkung,  das  Bohr  E  leuchtet  wieder  hell. 

Die  Versuche  lehren,  dass  eine  wirksame  Schirmwirkung 
nur  dann  ausgeübt  wird,  wenn  eine  hinreichende  Anzahl  von 
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Fig.  4. 

Molecülen  in  genügender  Stärke  Energie  absorbirt;  also  weder 
bei  zu  hohen  noch  zu  tiefen  Drucken. 

12.  In  etwas  einfacherer,  wenn  auch  theoretisch  nicht  so 
übersichtlicher  Art  lassen  sich  die  Versuche  folgendermaassen 
anstellen: 

Ein  engeres,  3  cm  weites  Gasrohr  (Fig.  4)  ist  in  ein  weiteres 
5,5  cm  weites  Glasrohr  gesteckt,  beide  sind  mit  ihren  Rändern 
so  miteinander  Verblasen,  dass  ein  doppelwandiger  cylindrischer 
Mantelraum  G  entsteht.  Derselbe  communicirt  durch  ein  seit- 
lich angeschmolzenes  Glasrohr  mit  der  Pumpe«  Die  Länge 
des  Mantels  ist  1 1  cm.    In  den  von  dem  Mantel  G  umgebenen 
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innersten,  mit  Zimmerluft  erfüllten  Hohlraum  H  wurden  engere 
und  weitere  evacuirte  Röhren  E  von  verschiedenen  Durch- 
messern und  Längen  oder  auch  Metallcylinder  gelegt.  Das 
Rohr  G  wird  vor  den  Condensatorplatten  T^  und  T^  aufgestellt; 
an  den  Condensator  ist  eventuell  noch  eine  anregende  Röhre  R 
mit  ihrer  Axe  parallel  der  Condensatoraxe  angelegt. 

In  dem  doppelwandigen  Rohr  G  lag  z.  B.  ein  2  cm  weites 
und  12  cm  langes  Rohr  E  mit  Luft  von  dem  Drucke  0,18  mm. 

Bei  hohen  Drucken  leuchtet  nur  E.  Bei  Drucken  von  etwa 
2  mm  leuchtet  nur  G.     Hier  wird  also  E  durch  G  geschirmt. 

Bei  Drucken  von  p  =  0,47  mm  im  Mantel  G  leuchteten 
die  beiden  Röhren  gemeinschaftlich. 

Bei  dem  Drucke  p  =  0,034  in  G  leuchtete  das  Rohr  G 
nur  an  den  von  den  Condensatorplatten  abgewandten  Theilen  A. 
Zieht  man  das  innere  Rohr  E  heraus,  so  verbreitet  sich  das 
Licht  auch  nach  den  vorderen  Theilen  v,  an  den  dem  Conden- 
sator  zunächst  liegenden  Stellen  a,  b  sind  dunkle  Einschnitte 
in  der  Lichtsäule  zu  sehen.  Beim  Einschieben  von  E  in  H 
sieht  man  ausgezeichnet,  wie  das  Licht  in  v  ausgelöscht  wird, 
es  schirmt  also  E  nach  vorn.  Offenbar  sind  in  v  nicht  mehr 
genügend  viele  Molecüle  vorhanden,  um  soviel  Energie  aus  den 
ankommenden  Oscillationen  aufzunehmen,  dass  das  Gas  hier 
zum  hinreichend  kräftigen  Leuchten  kommen  kann;  vielmehr 
wird  ein  grosser  Theil  der  Feldenergie  zum  Anregen  des 
Rohres  E  verwendet,  welches  nun  seinerseits  eine  genügend 
starke  Schirmwirkung  ausübt. 

Ersetzt  man  das  Rohr  E  durch  einen  Metallstab,  so 
schirmt  er  in  gleicher  Weise  wie  das  Gas,  wie  es  nach  den 
firüher  beschriebenen  Versuchen  zu  erwarten  war. 

13.  Die  Erscheinung,  dass  mit  abnehmendem  Drucke  die 
Anregbarkeit  der  Gase  sich  so  sehr  ändert,  dass  sie  bei  hohen 
Drucken  fast  Null  ist  und  dann  verhältnissmässig  rasch  steigt, 
lässt  sich  folgendermaassen  erklären:  Gasmolecüle  können  nur 
dann  von  Oscillationen  zum  Leuchten  angeregt  werden,  wenn 
eine  grössere  Zahl  der  letzteren  die  Molecüle  auf  der  freien 
Wegstrecke,  d.  h.  zwischen  zwei  Zusammenstössen  des  Molecüls 
treffen,  sonst  wird  die  Energie  der  zwischen  zwei  Zusammen- 
stössen erregten  Oscillationen  in  andere  Energieformen  trans- 
formirt,  ehe  sie  noch  einen  beträchtlichen  Werth  erreicht  hat, 
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dadurch  wird  es  unmöglich,  dass  die  Amplitude  der  Oscilla- 
tionen  im  Molecül  eine  merkliche  Grösse  erlangt. 

Bei  dem  Atmosphärendruck  ist  die  mittlere  freie  Weglänge 
der  Sauerstoffmolecüle  von  der  Ordnung  10"^  cm,  die  Geschwindig- 
keit derselben  5.10^  cm,  die  Zeit  zwischen  zwei  Zusammenstössen 
ist  von  der  Ordnung  10""^  See,  die  Oscillationen  im  Resonanz- 
kreise haben  eine  Schyringungsdauer  von  etwa  10"^  See.  Zwi- 
schen zwei  Zusammenstössen  wird  also  nur  eine  Oscillation 
die  Molecüle  erregen.  Evacuiren  ¥ar  bis  auf  etwa  ^loo  A.tmo- 
sphäre,  also  etwa  auf  10  mm  Druck,  so  werden  die  Molecüle 
zwischen  zwei  Zusammenstössen  von  100  Oscillationen  erregt,  und 
in  der  That  sind  in  diesem  Bereich  die  Gase  schon  recht  anregbar. 

Legen  wir  femer  unser  Anregerohr  R  an  die  Leitungs- 
drähte, so  wird  ein  Theil  der  Oscillationen  in  solche  von 
Schwingungsdauem  von  der  Grössenordnung  10~^^  See.  um- 
gewandelt (vgl.  o.  p.  38),  von  denen  eine  weit  grössere  Zahl 
auf  das  Intervall  zwischen  zwei  Zusammenstössen  kommt. 
Sie  werden  daher,  wenn  sie  die  Molecüle  treffen,  diese  wesent- 
lich geeigneter  zur  Aufnahme  von  Energie  aus  den  Oscillatio- 
nen des  Resonanzkreises  machen. 

Dass  andererseits  ein  Gas  bei  zu  grosser  Verdünnung 
nicht  mehr  schirmt,  liegt  wohl  daran,  dass  hierzu  überhaupt 
eine  gewisse  Energiemenge  dem  Felde  entnommen  werden  muss, 
die  dann  in  dem  Gase  in  andere  Energieformen  als  die  der 
Feldenergie  umgewandelt  wird;  sind  zu  wenig  Molecüle  da, 
so  ist  der  aufgenommene,  von  ihnen  transformirte  Betrag  zu 
gering,  um  in  der  Umgebung  bemerklich  zu  werden. 

14.  Leuchtende  Röhren  üben  auf  andere  leuchtende  Röhren 
Schattenwirkungen  vor  sich  aus.  Die  leichter  erregbaren  wei- 
teren Röhren  bringen  die  engeren  schwerer  erregbaren  zum 
Erlöschen. 

Von  zahlreichen  Messungen  theilen  wir  die  Folgenden  mit. 
Untersucht  wurden  drei  Röhren  von  der  Länge  30  cm  und  den 
Durchmessern  1.  d^  =  1,2  cm,  2.  d^  =  0,8  cm,  3.  d^  =  0,3  cm, 
ihre  Axen  lagen  parallel  der  Axe  des  Endcondensators. 

Stellt  man  Rohr  2  und  3  etwa  im  Abstand  von  1  cm  von 
den  Plattenrändern  des  Endcondensators  auf  und  nähert  ihnen 
Rohr  1 ,  so  erlöschen  sie  bei  einem  Abstand  von  b  cm,  und 
zwar  Rohr  3  bei  ^  =  1,5  cm,  Rohr  2  bei  b  =  0,5  cm. 
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Dabei  zieht  sich  wie  beim  Annähern  von  Metallschirmen 
die  Lichtsäule  in  dem  erlöschenden  Bohr  von  aussen  nach  der 
Mitte  zusammen.  Das  Licht  erlischt  zuletzt  plötzlich;  unmittel- 
bar vor  dem  Erlöschen  ist  die  Helligkeit  noch  ziemlich  gross. 

Auch  ein  mit  einem  leuchtenden  Gase  erfülltes  Bohr  übt  also 
in  seiner   Umgebung  eine  Schirmwirkung  aus. 

Der  Schatten  liegt  um  das  leuchtende  Bohr  rings  herum. 

Die  leuchtenden  Röhren  verhalten  sich  also  in  dieser  Hin- 
sicht wie  Metallschirme.  Hieraus  aber  ohne  weiteres  schliessen 
zu  wollen,  dass  den  leuchtenden  Gasen  (^^phosphorescirender 
Luft")  eine  Leitfähigkeit  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes, 
der  metallischen  analog  zukomme,  würde  ungerechtfertigt  sein, 
da  einmal,  wie  oben  gezeigt,  die  Eigenschaft  der  Leitfähigkeit 
hier  überhaupt  eine  untergeordnete  Rolle  spielt,  und  anderer- 
seits der  ganze  Vorgang  der  Schirmwirkung  offenbar  auf  rein 
electrodynamische  Erscheinungen  zurückzuführen  ist,  die  in 
gewissem  Sinne  bei  den  Leitern  anders  verlaufen,  als  bei  den 
Dielectricis. 

15.  Eine  erste  leuchtende  Röhre  £"  kann  eine  zweite  £"' 
zum  Leuchten  anregen,  diese  kann  dann  aber  durch  die  Schirm- 
wirkung von  £'  selbst  wieder  ausgelöscht  werden.  In  grösserer 
Entfernung  erregt  Jf'  die  Röhre  E'\  in  kleinerer  löscht  JE' 
die  Röhre  J5"  aus. 

Versuche,  die  dies  z.  B.  beweisen,  kann  man  mit  den 
unter  13.  beschriebenen  Röhren  anstellen. 

16.  Versuche,  die  sich  hier  anschliessen,  kann  man  sehr 
schön  innerhalb  des  Mantelrohres  G  (Fig.  4)  anstellen;  sie 
ergeben  zugleich  das  am  Ende  dieses  Abschnittes  gegebene 
Resultat. 

Legt  man  in  den  Hohlraum  H  eine  evacuirte  Röhre  ü'^ 
von  1,2  cm  Durchmesser  und  von  10  cm  Länge,  die  also  voll- 
kommen innerhalb  des  Hohlraumes  liegt  und  die  Gas  von 
passendem  Drucke  enthält,  so  beobachtet  man  Folgendes: 

Bei  einem  Drucke  p  =  l  mm  bildet  sich  in  dem  Mantel- 
raum G  für  sich  zunächst  den  Condensatorplatten  ein  helles 
rothes  Lichtband  aus,  welches  fast  bis  in  die  von  dem  Con- 
densator  abgelegene  Hälfte  desselben  reicht. 

Legt  man,  während  der  Raum  G'  leuchtet,  die  Röhre  £^ 
in  den  Raum  H,  so  leuchtet  sie  nicht.     Das  leuchtende  Gas 


48  H.  Ebert  %l  K  ffiedemann, 

schirmt  also  jE^.  Leitet  man  den  Condensator  mit  den  Fingern 
ab  und  bringt  dadurch  G  zum  Erlöschen,  so  leuchtet  nach 
Aufheben  der  Ableitung  zunächst  £^  auf,  und  zwar  stets  hell, 
dann  G,  und  in  demselben  Moment  erlischt  E^  wieder  voll- 
ständig. 

Das  nicht  leuchtende  Gas  in  G  schirmt  also  E^  nicht, 
wohl  aber  das  leuchtende. 

Verschiebt  man  die  Brücke  von  der  einen  oder  anderen 
Seite  nach  der  Stelle  S  hin,  wo  die  Erregung  von  Entladungs- 
rohren am  Endcondensator  am  stärksten  ist.  also  nach  dem 
Knoten  k^^,  so  spricht  stets  zuerst  E^^  an,  dann  setzt  aber 
fast  momentan  das  Leuchten  in  G  ein,  wodurch  E^  sofort  wieder 
ausgelöscht  werden. 

Ist  p  =  0,33  mm,  so  leuchten  die  Röhren  E^  und  G  ab- 
wechselnd auf;  leuchtet  die  eine  auf,  so  ist  die  andere  dunkel. 

Leitet  man  den  Condensator  mit  der  Hand  ab  und  nimmt 
sie  wieder  fort,  so  leuchtet  E^  länger,  als  bei  dem  höheren 
Druck,  ehe  das  Leuchten  von  G  und  das  Erlöschen  von  E^ 
eintritt.  Nähort  man  die  Brücke  der  Stelle  S,  so  leuchtet 
zunächst  nur  die  innere  Bohre  E^  auf,  bei  weiterer  Annäherung 
auch  das  äussere  Bohr  G,  dann  erlischt  E^, 

Bei  tieferen  Drucken  beginnen  dunkle  Schattenräume  um 
die  Condensatorplatten  sich  auszubilden,  bei  einem  Druck 
p  =  0,01  mm  reichen  sie  bis  in  die  vom  Condensator  abgewandte 
Hälfte  des  Mantelraumes. 

Ist  fi\  oder  E^  nicht  eingeschoben,  so  ist  G  ganz  dunkel. 
Beim  Einschieben  von  E^  leuchtet  G  an  dem  von  dem  Con- 
densator abgewandten  Stellen,  E^  leuchtet  stets.  Zwischen  E^ 
und  dem  Condensator  liegen  jetzt  keine  leuchtenden  Gastheile, 
und  da  E^  mit  Gas  von  höherem  Druck  erfüllt  ist,  so  erstrecken 
sich  die  Schatten  räume  nicht  so  weit  in  dieses  hinein. 

Ganz  dieselben  Resultate  erhielt  man  mit  einem  Rohr  E^ 
von  demselben  Durchmesser  wie  E^,  in  dem  das  Gas  ebenso 
weit  evacuirt  war  wie  in  E^ ,  das  aber  80  cm  lang  war,  also 
auf  beiden  Seiten  über  den  Hohlraum  hinausragte.  In  den 
nicht  geschirmten  herausragenden  Stellen  ist  hier  die  Anregung 
zu  schwach,  um  ein  Leuchten  hervorzurufen  und  damit  eine 
Anregung  der  im  Innern  des  Hohlraumes  gelegenen  Theile  zu 
bewirken  (vgl.  p.   10). 
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Aus  diesen  Versuchen  lässt  sich  der  Satz  ableiten:  Die  ver^ 
dünnten  Gase  an  sich  schirmen  nicht,  sondern  erst,  wenn  sie 
durch  die  Oscillation  zum  Leuchten  gebracht  sind.^) 

Das  Gesammteigebniss  vorstehender  Versuche  lässt  sich 
dahin  zusammenfassen: 

Um  die  Leiter  bildet  sich  unter  dem  Einflüsse  ein- 
fallender Oscillationen  ein  Schattenraum  aus  und  zwar  hinter 
denselben,  neben  denselben  und  vor  denselben.  Anregbare 
Körper,  die  sich  in  diesem  Schattenraum  befinden,  werden  in 
ihm  nicht  angeregt,  wenn  nicht  ihre  Erregungsfähigkeit  zu 
gross  ist  im  Verhältniss  zu  der  Schattenwirkung  an  der  Stelle, 
an  der  sie  sich  befinden.  Leuchtende  Gase  nehmen  an  dieser 
Eigenschaft  der  Leiter  Theil. 

Erlangen,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Febr.  1893. 


1)  Eine  Reihe  Beobachtungen  nach  dieser  Richtung  ist  zwar  be- 
reits von  J.  Moser  (Compt.  rend.  110.  p.  397;  Beibl.  14,  p.  409.  1890) 
und  J.J.Thomson  (Phil.  Mag.  [5]  32.  p.  321  u.  445.  1891;  Beibl.  16. 
p.  560.  1892)  angestellt  worden,  da  dieselben  aber  die  schnell  gedämpften 
und  unregelmSssig  verlaufenden  primären  Schwingungen  verwendeten,  so 
stellen  sich  der  sicheren  Deutung  ihrer  Resultat«  Schwierigkeiten  in  den 
Weg.  Ein  Verschwinden  von  Leuchterscheinungen  kann,  wie  wir  später 
zeigen  werden,  bei  niederen  Drucken  durch  sehr  verschiedene  Umstände 
bedingt  sein,  sodass  aus  demselben  an  sich  noch  nicht  auf  eine  Schirm- 
wirkung geschlossen  werden  kann.  Wir  werden  dort  auch  noch  ein- 
gehender auf  die  Versuche  von  Moser  und  J.  J.  Thomson  eingehen. 


Ann    d.  I*t»y»-  u.  Chem.    N.  F.    i'X 


3.   Ueber  die  GesafnmtenUssion  glühenden  Fiatin s; 

van  F.  Paschen. 

(Hlenn  Taf.  I  Flg.  1  a.  2.) 


Die  Abhängigkeit  der  Strahlung  fester  Körper  von  der 
Tempei*atur  ist  seit  geraumer  Zeit  Gegenstand  vieler  experi- 
menteller und  theoretischer  Arbeiten  gewesen,  ohne  dass  irgend 
eine  Beziehung  sicher  nachgewiesen  ist.  Die  Versuche,  welche 
vorliegen,  haben  keine  übereinstimmenden  Resultate  ergeben. 
Theils  waren  die  Versuchsbedingungen  sehr  complicirt,  wie  bei 
den  Messungen  der  Abkühlungsgeschwindigkeit  (Dulong  und 
Petit^),  de  la  Provostaye  und  Desains^,  Narr^,  Grätz"*)) 
und  bei  den  Messungen  der  in  Strahlung  umgesetzten  Strom- 
energie (Schleiermacher ^),  Bottomley®)),  theils  mangelte 
es  an  einer  genügenden  Temperaturbestimmung,  wie  bei  den 
Draper'schen^)  und  TyndalTschen  Versuchen.  Die  neuesten 
Messungen  von  den  Hm.  Schleiermacher  und  Bottomley 
einerseits  und  andererseits  von  Hm.  Schneebeli®)  stimmen 
nicht  überein. 

Als  Formeln,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  der 
Strahlung  und  der  Temperatur  darstellen  sollen,  sind  zu  nennen: 
1)  die  empirische  Formel  von  Rossetti^) 

in  welcher  bedeuten  S  die  durch  eine  Thermosäule  gemessene 
Strahlung,  T^  die  absolute  Temperatur  des  strahlenden  Körpers 
(eines  mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllten  Leslie 'sehen 
Würfels),  2j  die  absolute  Temperatur  der  Thermosäule;  a  und  h 

1)  Dulong  u.  Petit,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  ?•  1817. 

2)  de  la  Prorostaye  u.  Desains,  Pogg.  Ann.  68  u.  69. 

3)  Narr,  Pogg.  Ann.  142. 

4)  Grätz,  Wied.  Ann.  11. 

5)  Schleiermacher,  Wied.  Ann.  26.  p.  287.  1885;  34.  p.  623.  1888. 

6)  Bottomley,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London.  42.  p.  357—359. 1887. 

7)  Draper,  Phil.  Mag.  (3)  30. 

8)  Schneebeli,  Wied.  Ann.  22.  p.  403.  1884. 

9)  Rossetti,  Reale  Acc.  dei  Lincei  (3)  2.  p.  64.  1878. 
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sind  zwei  Constanten,  a  =  3,351  .  10-^,  b  =  0,0637  sind  ihre 
Werthe,  welche  aus  den  Versuchen  abgeleitet  wurden.  Die 
Versuche  erstrecken  sich  auf  Temperaturen  zwischen  0^  und 
300^  C.  Die  Formel  soll  auch  für  höhere  Temperaturen  gelten. 
Doch  können  die  hierzu  von  Rossetti  angestellten  Versuche 
wohl  nur  als  sehr  unvollkommen  bezeichnet  werden. 

Zweitens  stellte  Hr.  Stefan^)  eine  andere  Formel  auf, 
welche  mit  allen  damals  vorliegenden  Messungen  im  Ein- 
klänge stand: 

S  =  c  [T^*  -  2i*). 

c  ist  eine  Constante,  die  anderen  Bezeichnungen  sind  die 
gleichen,  wie  in  der  erwähnten  Rosetti'schen  Formel.  Obwohl 
die  Stefan'sche  Formel  ihrer  Form  nach  vor  der  Rosetti'- 
schen  den  Vorzug  verdient,  so  ist  sie  von  Stefan  zunächst 
nur  als  eine  empirische  Beziehung  aufgestellt,  die  vielen 
Messungen  gerecht  wird.  Aber  Boltzmann^)  hat  diese  Formel 
dann  auch  aus  der  electromagnetischen  Lichttheorie  abgeleitet. 
Schneebeli's  Messungen  bestätigten  diese  Formel.  Schleier- 
macher fand  sie  nicht  gültig. 

Die  dritte  Formel  schliesslich  ist  von  Hm.  H.  F.  Weber^) 
aufgestellt.  Sie  soll  alle  bisherigen  Messungen  innerhalb  der 
Fehlergrenzen  wiedergeben.  Die  Formel  lautet  für  den  Fall, 
dass  die  Umgebung  des  strahlenden  Körpers  die  absolute 
Temperatur  T^  hat: 

5=  C.F{e^'^*T^-e^T^2\\ 

C  ist  eine  Constante,  F  die  Grösse  der  strahlenden  Fläche  und  e 
die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  a  eine  Constante. 

Besonders  mit  den  Messungen  von  Schleiermacher 
stimmt  diese  Formel  gut.*)  Mit  Schneebeli's  Resultaten  ist 
sie  nicht  verglichen.  Da  diese  aber  das  Stefan'sche  Gesetz 
befolgen  und  von  den  Schlei  er  m  acher ^schen  Werthen  ab- 
weichen, kann  die  Web  er 'sehe  Formel  Sehne  ebeli's  Messungen 


1)  Stefan,  Wien.  Ber.  (1)  79.  p.  391.  1879. 

2)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  32.  p.  31  u.  291.  1884. 

3)  H.  F.  Weber,  Berl.  Ak.  Ber.  2.  p.  933.  1888. 

4j  Auch  Hr.  W.  Leconte  Stevens  (Am.  Joum.  of  Sc.  (3)  44. 
p.  431.  1892)  findet  mit  der  Thermosäule  für  die  Strahlung  von  Eisen 
z^'ischen  15®  C.  und  llC^C.  eine  bessere  Uebereinstimmung  mit  der 
Weber'echen  Formel,  als  mit  einer  anderen. 

4* 
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uicht  wiedergeben.  Schneebeli's  Versuchsanordnung  (die 
Strahlung  einer  Luftthermometerbirne  auf  ein  Bolometer)  war 
einfacher,  als  diejenige  Schleiermacher's.  Welche  Messungen 
indess  als  richtiger  anzusehen  sind^  dürfte  schwer  zu  ent- 
scheiden sein,  weil  Schneebeli  eine  Fehlerquelle  hatte,  die 
er  auch  nennt,  deren  Wirkung  aber  unübersehbar  ist.  Auch 
Web  er 's  Formel  ist  eine  empirische,  da  ihre  Begründung 
nur  durch  den  Nachweis  ihrer  üebereinstimmung  mit  ge¥rissen 
Versuchen  geschieht. 

Um  die  Sache  experimentell  zu  behandeln,  ist  es  offenbar 
nöthig,  die  Temperatur  zu  kennen,  welche  die  strahlende  Ober- 
fläche hat.  Dies  ist  nun  überhaupt  zur  Zeit  unmöglich;  aber 
man  kann  Verfahren  anwenden,  bei  welchen  man  sehr  nahe 
diese  Temperatur  misst.  Versuche  mit  thermometerartigen 
Gefässen  sind  offenbar  sehr  ungünstig.  Infolge  ihrer  Strahlung 
und  durch  Luftströmung  wird  die  Oberfläche,  zumal  bei 
schlechten  Wärmeleitern,  eine  niedere  Temperatur  haben,  als 
die  Füllung,  auf  deren  Temperatur  sich  die  Messung  erstreckt. 
Bei  den  Abkühlungsversuchen  wird  z.  B.  sicher  die  Tem- 
peratur zu  hoch  gemessen.  Dies  ist  der  Einwand,  dem  auch 
Schneebeli's  Messungen  unterliegen,  besonders,  da  er  selbst 
schreibt,  dass  durch  Aufziehen  der  Klappe  zwischen  dem 
Porzellangefäss  des  Luftthermometers  und  dem  Bolometer  der 
Druck  im  Manometer  etwas  sank.  Gerade  die  strahlende 
Fläche  wurde  hierbei  kälter.  Wieviel,  entzieht  sich  der  Be- 
urtheilung;  aber  man  muss  schliessen,  dass  Schneebeli  zu 
kleine  Strahlungen  erhalten  hat.  Einwandfrei  scheint  dagegen 
Schleiermacher's  Temperaturmessung.  Der  strahlende  Kör- 
per ist  hier  ein  im  Vacuum  glühender  Platindraht.  Seine 
Temperatur  wird  aus  dem  electrischen  Widerstände  gefolgert. 
Dies  wird  auch  die  Temperatur  der  strahlenden  Oberfläche  sein. 

Eine  Anordnung,  welche  gerade  in  dieser  Beziehung  ebenso 
wie  die  Schleiermacher'sche  günstig  ist,  habe  ich  kürzlich 
beschrieben.^)     Zwei  übereinandergelegte  Platinbleche  werden 

1)  F.  Paschen,  Wicd.  Ann.  48.  p.  272.  1893.  In  dieser  Abhandlung 
sind  folgende  Druckfehler  zu  verbessern:  p.  277  Z.  5  v.  o.  lies  ,  überragten*' 
statt  „überragte**;  p.  281  Z.  4  v.  u.  lies  „dicke"  statt  „Dicke";  p.  285 
Z.  1  V.  u.  lies  „empfindlichen"  statt  „empfindlicheren*';  p.  286  Z.  6  v.  u. 
lies  „0,04  Amp.'*  statt  0,004  Amp.*' 
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durch  den  electrischen  Strom  erhitzt.  Sie  stehen  vertical  in 
freier  Luft  und  sind  nur  vor  unregelmässigen  Luftströmungen 
geschützt.  Es  stellt  sich  eine  völlig  stationäre  Temperatur 
her.  Zwischen  den  Blechen  befindet  sich  die  Löthstelle  eines 
geeigneten  Thermoelementes.  Da  alles  gut  Wärme  leitendes 
Metall  ist,  und  da  die  strahlende  Oberfläche  in  gleicher  Weise, 
wie  das  Innere,  vom  Erhitzungsstrome  durchflössen  wird,  so 
muss  die  Oberfläche  nahe  dieselbe  Temperatur  wie  das  Innere 
haben.  Nach  einer  Rechnung  Edlund's^)  kann  der  Temperatur- 
unterschied zwischen  der  Oberfläche  und  dem  Inneren  höchstens 
hundertstel  Celsiusgrade  betragen. 

Das  vertical  gestellte  4  cm  lange  Platinblech  erscheint 
beim  Glühen  in  seinen  mittleren  Theilen  auf  einer  Strecke 
von  etwa  2  cm  gleich  hell.  In  der  Mitte  dieser  gleichmässig 
temperirten  Strecke  ist  das  Thermoelement  eingeführt.  Durch 
geeignete  Blenden  kann  nur  die  nächste  Umgebung  der  Ein- 
f&hrungsstelle  des  Thermoelementes  auf  ein  Bolometer  strahlen. 

Ist  die  Temperaturermittelung  eine  richtige,  so  lässt  der 
Versuch  in  dieser  Anordnung  weiter  keinen  Einwand  zu,  als 
dass  der  Bolometerstreif  ein  selectives  Absorptionsvermögen 
besitzen  kann.  Hierüber  lässt  sich  allerdings  zur  Zeit  nichts 
sagen.  Diese  Unsicherheit  haftet  an  allen  bolometrischen 
Messungen,  welche  Strahlungen  miteinander  vergleichen,  die 
aus  verschiedenen  Wellenlängen  in  verschiedener  Weise  zu- 
sammengesetzt sind.^)  Es  schien  mir  aber  trotzdem  wichtig, 
den  Versuch  zu  machen. 

Als  Bolometer  diente  das  in  meinem  citirten  Aufsatze 
eingehend  beschriebene.  Es  bestand  aus  0,001  mm  dickem, 
mit  Petroleumruss  geschwärztem  Platinblech.  Das  Galvano- 
meter ist  das  ebenfalls  1.  c.  eingehend  beschriebene.  Bei  einer 
Scalenentfemung  von  2  m  wurden  zehntel  Millimeter  geschätzt. 
Die  gewöhnlich  benutzte  ganze  Schwingungsdauer  betrug  5", 
für  die  niedersten  Temperaturen  7".  Der  erste  Ausschlag,  der 
nach  3"  resp.  4"  beendet  war,  galt  als  Maass  der  Strahlung. 
Die  Temperaturempfindlichkeit  des  Bolometers  war  etwa  0,0^1 

1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  158.  p.  153.  1876. 

2)  Es  wftre  schliesslich  noch  an  ein  selectives  Absorptionsvermögen 
der  von  der  Strahlung  durchsetzten  Luftschicht  zu  erinnern,  obwohl  dies 
wohl  kaum  für  meine  Messungen  von  Belang  ist. 
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resp.  OjOgS*^  C.  pro  1  mm  Ausschlag.  Trotzdem  die  strahlende 
Fläche  meistens  nur  wenige  Quadratmillimeter  gross  war  und 
vom  Bolometer  70  cm  entfernt  stand,  reichte  diese  Empfindlich- 
keit vollkommen  ars.  Für  die  höchsten  Temperaturen  musste 
sie  durch  Schwächung  des  Hauptstromes  noch  vermindert  werden. 

Die  ersten  Ausschläge  des  Galvanometers  sind  bei  der 
beschriebenen  Anordnung  bis  zu  Ausschlägen  von  400  mm 
proportional  den  Stromstärken,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle 
hervorgeht. 

Ein  Accumulator  wurde  durch  einen  grossen  veränderlichen 
Widerstand  R  geschlossen.  Von  einem  sehr  kleinen  Wider- 
stände dieses  Stromkreises  zweigte  man  zum  Galvanometer  ab. 
Die  Ströme,  welche  die  Galvanometerrollen  durchfliessen,  sind 
dann  umgekehrt  proportional  mit  i?.  Eine  Wippe  Hess  den 
Ausschlag  nach  links  (/)  oder  rechts  (r)  erfolgen. 


R 

10  000 

5000 

2500 

1000 

1 

500 

250 

asschlfige 

1^ 

9,0 
9,0 

r 

/ 

r 

18,2 
18,1 

37,2 
37,1 

r 

/ 

r          l          r 

1         !   _     _ 

/ 

r 

9,1 
8,8 

18,7 
18,4 

36,3 
36,6 

92,4 

92,3 

1 

91,4 
91,6 

183,2  183,4 

183,5  183,0 

1 

367,2|365,9 
367,1  366.2 

< 

M. 

9,0 

9,0 

18,6 

18,2 

i37,2 
1 

36,5 

92,4 

91,5 

'  1 

183,4  183,2 

367,2  366,1 

Die  Empfindlichkeit  des  bolometrischen  Apparates  wurde 
während  jeder  Versuchsreihe  beständig  controUirt.  Dafiii*  be- 
fand sich  vor  einem  Bolometerzweige  ein  Nebenschluss  von 
10  000  Ohm,  der  sich  entweder  um  10,  oder  20  oder  40  Ohm 
verändern  liess.  ^) 

In  einer  Entfernung  von  60  cm  vor  dem  Streif  des  Bolo- 
meters  befanden  sich:  1.  ein  Spalt  mit  variirbarer  Breite,  und 
2.  je  nach  Bedürfniss  Blenden  verschiedener  Oefihung  aus 
stark  glänzendem  Eisen-Zink-Blech;  3.  unmittelbar  vor  diesen 
ein  vom  Femrohr  aus  aufziehbares  Fallbrett  aus  dickem 
blanken  Metall.  8  cm  vor  diesem  Schieber  war  der  Platin- 
streif ausgespannt.  Bei  heruntergelassenem  Schieber  strahlten 
die  blanken  Blenden,  deren  Temperatur  sich  ausserordentlich 
wenig  änderte,  auf  das  Bolometer.  Durch  Aufziehen  der  Klappe 


1)  Vgl.    K.  Ingström,    Oefversigt   af  K.  Vet  Akad.  Förhandl. 
p.  379.  1888  und  H.  Rubens  u.  R.  Ritter,  Wied.  Ann.  40.  p.  62.  1890 
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gelangte  je  nach  Grösse  der  Blenden  von  einer  1 — 40  qmm 
grossen  Fläche  des  Platinstreifs  die  Strahlung  zum  ßolometer. 
Die  Temperaturmessung  ist  durch  weitere  Aichungen  mit 
siedendem  Anilin,  schmelzendem  Blei  und  siedendem  Schwefel 
für  niedere  und  durch  Berücksichtigung  der  von  Holborn 
und  Wien!)  für  Gold  (1072^0.)  und  Silber  (968<^  gefundeneu 
Schmelzpunkte  für  höhere  Temperaturen  verbessert.  Ein  wei- 
terer Anschluss  an  die  Ai'beiten  von  Holborn  und  Wien  war 
nicht  möglich,  da  ich  nicht  chemisch  reines  Platin  im  Thermo- 
element hatte.  Alles  für  die  Temperaturmessung  Wichtige 
findet  sich  in  der  folgenden  Zusammenstellung.  Es  bedeuten: 
T^  die  Temperatur  des  Terpentinbades,  in  dem  die  zwei  anderen 
Löthstellen  liegen;  T^  die  Aichungstemperatur  in  Celsiusgraden; 
n  den  Ausschlag  des  Galvanometers,  welcher  der  Temperatur- 
differenz AT  entspricht,  x  bedeutet  den  Ausschlag  in  Mill- 
metem  pro  PC.  Temperaturdifferenz  zwischen  T^  und  Tj, 
wenn  zwischen  T^  und  100®  pro  PC.  Temperaturdifferenz 
1  mm  Ausschlag  erfolgt:  Beidemal  vorausgesetzt,  dass  die 
Ausschläge  proportional  den  Temperaturen  sind.  Die  letzte 
Spalte  stellt  den  Quotienten  w*/4/jydar,  der  sich  zwischen 
400"  und  1500®  als  constant  erweist.*)  Der  unsichere  Punkt 
für  schmelzendes  Platin  fällt  wieder  heraus.  Die  Werthe 
dieser  Quotienten  wurden  graphisch  aufgetragen  und  durch 
einen  im  Anfange  sich  den  Punkten  anschmiegenden  Curven- 
zug,  von  427®  an  aber  geradlinig  verbunden.  Diese  Curve 
diente  zur  Ermittelung  der  Zwischenpunkte. 


^1 

T 
100 

JT 
75 

^    «     i 

X 

1 

n*U  1  A  T 

H^OSp. 
Anilin  Sp. 

25 

17,58 

0,11  447 

20 

183 

163 

45,45 

1,190 

0,10  738 

PbSm 

22,2 

326 

303,8 

99,42    1 

1,396 

0,10  363 

S  Sp. 
AgSm 

19,9 

447,5 

427,6 

154,5      1 

1,542 

0,10  249 

22 

968 

946 

442,4      ! 

1,995 

0,10  198 

AuSm 

22 

1072 

1050 

509,1      : 

2,069 

0,10  207 

Pd.Sin 

27 

1500 

1478 

803,5      1 

2,327 

0,10  247 

PtSm 

25 

1775 

1750 

975,0 

2,377 

0,09  973 

1)  Holborn  u.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  107.  1892. 

2)  Diese  empirische  Beziehung,  die  natürlich  nur  für  die  von  mir 
verwendete  Platinsorte  gültig  iBt,  ist  durch  die  von  Holborn  und  Wien 
gefundenen  Schmelzpunkte  für  Gold  und  Silber  besser  geworden  (vgl. 
die  ähnliche  Zusammenstellung  1.  c.  p.  289). 
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Bei  der  Messung  der  Temperatur  des  vom  Strom  durch- 
üossenen  Platinbleches  trat  die  Schwierigkeit  ein,  dass  immer 
ein  Theil  des  Erhitzungsstromes  durch  den  Kreis  des  Thermo- 
elementes üiesst.  Man  kann  dies  durch  Commutiren  des 
Erhitzungsstromes  zwar  leicht  eliminiren;  aber  wenn  die  in 
die  Spalte  zwischen  den  Blechen  eintretenden  Drähte  nicht 
sehr  nahe  beisammenliegen,  erhält  man  derartige  Galvanometer- 
ablenkungen,  dass  eine  Scala  von  1  m  Länge  nicht  ausreicht. 
Um  mit  einer  solchen  arbeiten  zu  können,  habe  ich  früher 
viel  Mühe  auf  das  passende  Einführen  der  Drähte  in  die 
Spalte  verwenden  müssen.  Sie  sollen  so  nahe  wie  möglich 
beisammenliegen,  sich  aber  ausserhalb  der  Spalte  nicht  mehr 
berühren.  Dies  ist  jetzt  durch  folgendes  Verfahren  sehr  ein- 
fach geworden.  Ehe  die  Drähte  zusammengeschmolzen  werden, 
klopft  man  jeden  für  sich  am  Ende  in  ein  breites  Bändclien 
aus:  etwas  bis  zu  einer  Dicke  von  ^loo  ^^-  Dann  werden 
die  zwei  Bändchen  aufeinandergelegt  und  am  Ende  zusammen- 
geschmolzen. Die  Schmelzstelle  wird  nochmals  plattgeschlagen 
und  durch  geeignetes  Beschneiden  recht  klein  gemacht.  Führt 
man  sie  nun  in  die  Spalte  zwischen  den  zwei  Blechen  ein,  so 
ist  es  ein  Leichtes,  den  vom  Erhitzungsstrome  herrührenden 
Zweigstrom  durch  geringes  Verschieben  eines  der  Drähte  fast 
völlig  zu  vermeiden.  Hat  man  solche  Stellung  des  Thermo- 
elementes gefunden,  so  steigert  man  die  Temperatur  des  Platin- 
bleches auf  1500®  C.  Dann  schweisst  die  eingeführte  Löth- 
stelle  an  den  Innenwänden  so  fest,  dass  sie  sich  nicht  mehr, 
ohne  zu  zerreissen,  herausziehen  lässt.  Darauf  presst  man 
die  Blechwände  noch  gehörig  au  und  achtet  darauf,  dass  die 
Drähte  sich  bei  ihrem  Austritt  aus  der  Spalte  nicht  berühren. 
Schliesslich  vernichtet  man  durch  Glühen  der  Drähte  ihre 
Spannungen,  damit  sich  die  eingeführten  Theile  des  Thermo- 
elementes bei  den  Temperaturen,  bei  denen  die  an  ihnen 
liegenden  Platten  wände  weicher  werden,  nicht  verschieben. 

Es  ist  mir  der  Einwand  gemacht,  dass  die  eingeführte 
Schmelzstelle  des  Thermoelementes  die  Temperatur  der  sie 
umgebenden  Blechwände  nicht  ganz  annehmen  könnte.  Die 
Schmelzstelle  ist  etwa  ^/^^  bis  ^j^^^  mm  dick  und  0,2  mm  breit. 
Zu  beiden  Seiten  fest  angepresst  liegen  zwei  Platinwände  von 
je  Yio  ^^  Dicke  und  4  mm  Breite.     Die  eingeführte  Platin- 
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masse  wird  mit  vom  Strom  durchflössen.  Es  ist  an  dieser 
Stelle  kein  Helligkeitsnnterschied  zu  sehen.  Auch  glühen  die 
heraustretenden  Drähte  noch  etwa  ^/^  mm  weit  mit  derselben 
Helligkeit,  wie  das  Blech. 

Die  Schmelzstelle  kann  aus  zwei  Gründen  eine  niedere 
Temperatur  haben;  1.  infolge  der  durch  sie  auf  einer  Länge 
von  0,2  mm  herbeigeführten  Querschnittsvergrösserung  um  etwa 
10  Proc;  2.  infolge  der  Wärmeableitung  durch  die  zwei  heraus- 
ragenden Drähte.  Ich  habe  früher,  soweit  es  die  Genauigkeit 
meiner  Messungen  gestattete,  gefunden,  dass  man  für  einen 
gleichen  Erhitzungsstrom  immer  dieselbe  Temperaturangabe 
des  Thermoelementes  erhält,  ob  man  die  Drähte  mehr  oder 
weniger  platt  schlägt,  ob  man  sie  tiefer  (bis  3  mm)  einführt, 
oder  nur  ^l^mm  tief. 

Ich  habe  nunmehr  noch  den  folgenden  Versuch  gemacht: 
Statt  zweier  übereinandergepresster  Platinstreifen  habe  ich 
deren  vier  genommen  und  zwischen  die  zwei  mittleren  das 
Thermoelement  eingeführt,  sodass  also  jetzt  beiderseits  eine 
Platinwand  von  doppelter  Dicke  an  der  Löthstelle  lag.  Es 
war  vorher  bei  dem  zweifachen  Blech  der  einer  bestimmten 
Temperatur  entsprechende  Ausschlag  gemessen.  Nun  wurde 
das  vierfache  Blech  möglichst  an  die  gleiche  Stelle  gesetzt, 
wo  vorher  das  Doppelte  stand,  zur  selben  Temperatur  erhitzt, 
und  seine  Strahlung  gemessen.  Es  war  dafür  gesorgt,  dass 
die  gleiche  Oberfläche,  welche  vorher  strahlte,  auch  jetzt  wieder 
vorne  war.  Es  liess  sich  aber  nicht  vermeiden,  dass  sie  sich 
beim  Andrücken  und  Plattstreichen  änderte.  Ich  erhielt  so 
grosse  Abweichungen.  Bei  einer  Temperatur  von  1170^  C.  gab 
das  Blech  von  doppelter  Dicke  den  Ausschlag  229  mm,  darauf 
ein  Blech  von  vierfacher  bei  gleicher  Temperatur  den  Ausschlag 
199  mm.  Zu  einem  Ausschlage  von  229  mm  würde  die  Tem- 
peratur von  1206®  C.  nöthig  gewesen  sein.  Doch  ist  dies 
sicher  eine  obere  Grenze;  denn  bei  einer  nachherigen  Be- 
sichtigung stellte  sich  heraus,  dass  gerade  an  der  Stelle,  wo 
das  Thermoelement  sass,  das  Blech  infolge  ungleichmässigen 
Querschnittes  eine  höhere  Temperatur  gehabt  haben  musste. 
Bevor  ich  die  richtige  Temperatur  traf,  hatte  ich  eine  höhere 
genommen.  Es  zeigten  sich  nun  im  Innern,  dort,  wo  das 
Thermoelement   sass,    die  Blechwände    aneinandergeschweisst, 
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sodass  das  Thermoelement  beim  Herausschaben  zerriss.  Die 
übrigen  Theile  des  Bleches  waren  noch  nicht  aneinander- 
geschweisst.  Ein  neues  Blech  von  vierfacher  Dicke  und  von 
gleichmässigerem  Querschnitt  ergab  flir  die  Temperatur  1 1 70^  C. 
den  Ausschlag  239,3  mm.  Hier  würde  das  Thermoelement  bei 
dem  Ausschlage  229  mm  die  Temperatur  1155"  C.  angezeigt 
haben:  also  sogar  eine  zu  niedrige. 

Der  Versuch  ist  in  dieser  Weise  bei  meiner  Anordnung 
nicht  exacter  zu  machen.  Denn  erstens  kann  die  Oberflächen- 
beschaflfenheit  des  Platins  bei  dem  zum  Einsetzen  des  Thermo- 
elementes nöthigen  Verfahren  geändert  sein.  Zweitens  ist  es 
nicht  möglich,  das  Blech  wieder  so  vor  die  Blenden  zu  setzen, 
wie  es  vorher  stand.  Ganz  ähnliche  Differenzen  traten  schon 
auf,  wenn  man  das  Blech  fortnahm  und  wieder  hinsetzte. 
Als  nach  den  beschriebenen  Versuchen  ein  Blech  von  doppelter 
Platindicke  wieder  eingesetzt  war,  ergab  sich  für  die  Tem^ 
peratur  1170^0.,  der  Ausschlag  217,2  mm.  Dem  Ausschlage 
229  mm  würde  dann   eine  Temperatur  1184^  C.   entsprechen. 

Der  folgende  Weg  scheint  besser,  die  Sache  zu  prüfen: 
Wenn  das  Thermoelement  infolge  der  localen  Qerschnitts- 
vermehrung  nicht  völlig  die  Temperatur  annimmt,  welche  die 
Bleche  haben,  so  muss  dies  bei  dem  Blech  doppelter  Dicke 
unvollkommener  geschehen,  als  bei  demjenigen  vierfacher  Dicke. 
Die  Curve,  welche  für  das  letztere  Blech  die  Abhängigkeit  der 
Strahlung  von  der  Temperatur  darstellt,  muss  der  Wirklichkeit 
näher  kommen,  als  bei  demjenigen  doppelter  Dicke.  Es  zeigte 
sich  nun,  und  wird  weiter  unten  ausführlich  belegt,  dass  beide 
Curven  durchaus  das  gleiche  Gesetz  befolgen.  Hiermit  ist 
bewiesen,  dass  die  locale  Querschnittsvermehrung  keine  für 
meine  Messungen  merkbare  TemperaturdiiFerenz  erzeugt. 

Es  ist  nun  noch  ein  merkwürdiger  Umstand  zu  erwähnen. 
Der  Strahlungsausschlag  zeigte  sich  abhängig  von  der  Rich- 
tung des  Erhitzungsstromes.  Das  Commutiren  geschah  in  der 
Weise,  dass  dieselben  zwei  Kupferbügel  in  verschiedener  Weise 
je  zwei  von  vier  Quecksilbernäpfen  verbanden.  Weiter  wurde 
dabei  nichts  geändert.  Der  Widerstand  des  Stromkreises  war 
also  in  beiden  Fällen  genau  der  gleiche.  Bei  einer  Tem- 
peratur von  1150®  C.  ergab  sich  z.  B.  ein  Ausschlag  von 
380  mm,  wenn  der  positive  Strom  das  Blech  von  unten  nach 
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oben  durchfloss,  ein  solcher  von  370  mm  für  die  umgekehrte 
Stromrichtung.  Bei  einer  Temperatur  von  810^  waren  diese 
Ausschläge  47,8  und  45,6  mm.  Ich  vermuthe,  dass  Thermo- 
ströme  dies  verursachen,  die  einmal  den  Accumulatorenstrom 
verstärken  und  ihn  in  der  anderen  Anordnung  vermindern. 
Solche  Thermoströme  konnten  z.  B.  durch  folgenden  umstand 
eintreten:  Die  obere  Klemme  des  Platinbleches  befand  sich  in 
der  heissen  Luft,  die  vom  Blech  aus  sie  umströmte.  Bei  den 
ersten  Versuchen  kam  es  vor,  dass  sie  rothglühend  wurde, 
während  man  die  untere  Klemme  noch  anfassen  konnte.  Das 
obere  Blech  wurde  deshalb  nach  hinten  abwärts  gebogen  und 
durch  einen  Schirm  vor  der  heissen  Luft  geschützt.  Ferner 
umgab  man  die  den  Klemmen  zunächst  befindlichen  Theile  des 
Platinstreifs  mit  dickem  Platinblech,  sodass  diese  Theile  sich 
durch  den  Strom  weniger  erhitzten.  Auf  diese  Weise  ver- 
meidet man  auch  die  Störungen,  die  durch  Oxydation  der  mit 
glühendem  Platin  in  Berührung  stehenden  Klemmentheile  ein- 
treten. 

Die  Verschiedenheit  der  Ausschläge  wurde  hierdurch 
wohl  geringer,  blieb  aber  immer  noch  bemerklich.  Diese  Ver- 
schiedenheit war  femer  im  Anfang  einer  Versuchsreihe  geringer, 
sogar  oft  unmerklich,  und  trat  erst  nach  längerem  Glühen  her- 
vor. Man  muss  bedenken,  dass  die  Strahlung  mit  einer  hohen 
(>  8.)  Potenz  der  Stromstärke  proportional  ist.  Aus  diesem 
Grunde  war  die  Accumulatorenbatterie  von  grossem  Werthe. 

Ich  habe  nun  nichts  anderes  thun  können,  als  abwechselnd 
bei  den  verschiedenen  Stromrichtungen  die  Strahlungen  messen 
und  das  Mittel  nehmen.  Eine  Beobachtung  verlief  dann  z.  B. 
folgendermaassen : 


Liage  der  Kupferbügel 

X 

565,6 

X 

Ausschlag  des  Thermoelements 

576,0 

577,0 

Strahlungs-Ausflchlftge 

Mittel 

225,0 
225,3 

225,2 

227,5 
228,8 

228,2 

225,5 
225,3 

225,4 

Ausschlag  des  Thermoelements 

577,5 
19,5 

566,5 

577,0 

Tcmp.  d.  Terpentins  ^  C* 

19,8 

Mittel:  Thermoelement  =  571,5  mm.     Bolometer  =  226,7  mm. 
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Die  Ausschläge  des  Thermoelementes  müssen  natürlich 
auch,  wenn  auch  weit  weniger,  durch  die  Verschiedenheit  be- 
einflusst  sein;  dies  entgeht  aber  infolge  des  vom  Erhitzungs- 
strome herrührenden  Zweigstromes,  der  überwiegt. 

Das  ganze  durchmessene  Temperaturintervall  von  100^  C. 
bis  1450^0.  lässt  sich  nicht  mit  der  gleichen  Galvanometer- 
empfindlichkeit durchmessen,  wenn  die  Ausschläge  400  mm  nicht 
übersteigen  sollen.  Demgemäss  habe  ich  drei  Gruppen  von  Mes- 
sungen gemacht.  Die  eine  Gruppe  umfasst  niedere  Tempera- 
turen von  100—600^  C,  die  zweite  mittlere  von  350— 950^ 
die  dritte  die  höchsten  Temperaturen  von  600 — 1450^  C.  Aus 
einer  Gruppe  theile  ich  ausführliches  Beobachtungsmaterial 
mit,  aus  den  beiden  anderen  je  die  Resultate  einer  Messungs- 
reihe. 

Es  bedeuten  T  die  Temperatur  des  Terpentins,  n  den 
reducirten  Ausschlag  des  Thermoelementes.  Die  geringen 
Aenderungen  im  Kreise  des  Thermoelementes  wurden  mit 
einem  zweiten  Thermoelement  mit  Hülfe  der  Temperatur  100^ 
ermittelt.  Die  Ausschläge  wurden  dann  so  reducirt,  dass  aus 
den  oben  p.  55  gegebenen  Daten  die  Temperatur  ermittelt 
werden  konnte.  A  T  ist  die  n  entsprechende  Temperatur- 
differenz. T^  ist  die  Temperatur  des  Platinbleches,  T^  die  der 
Umgebung  des  Bolometers.  8  ist  der  Strahlungsausschlag. 
Die  letzte  Columne  enthält  den  Ausdruck,  der  nach  Stefanos 
Formel  constant  sein  sollte. 

Niedere  Temperatur,  Blech  doppelter  Dicke.  Blenden- 
öffnung horizontal   =  2  mm,  vertical   =  2  cm. 


T  *>  C. 

n 

AT 

T, 

Tj  absol. 
=  273 

S  corr. 

i(5/(r,*-r/))to- 

1 

23,0 

92,9 

110,1 

absol. 
383,1 

-f 

1 

1 

17,2 

16,0 

2,63 

1,809 

17,3 

32,4 

122,5 

139,8 

412,8 

16,3 

4,63 

2,099 

17,5 

43,3 

156,4 

173,9 

446,9 

16,4 

8,06 

2,452 

17,7 

72,8 

237,1 

254,8 

527,8 

16,4 

21,14 

2,998 

17,8 

110,9 

330,8 

348,6 

621,6 

16,5 

55,65 

3,911 

18,0 

147,3 

412,2 

430,2 

703,2 

16,6 

114,2 

4,810 

18,2 

174,2 

468,2 

486,4 

759,4 

16,7 

181,1 

5,566 

18,3 

193,4 

506,5 

524,8 

797,8 

16,9 

246,7 

6,200 

18,5 

230,2 

577,4 

595,9 

868,9 

16,6 

399,7 

7,105 

Gesammtemmüsion  gliUienden  Platins. 
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Mittlere  Temperatur.    Blech  vier&cher  Dicke.    Blendenöfinung 
horizontal  =  2  mm,  vertical  =  9  mm. 


T;  absol. 

:     r,  absol. 
499,1 

S  corr. 

[Ä/(T4*-r,*)]lO" 

291,3 

3,33 

1 
1 

6,06 

291,4 

;          634,6 

12,22 

1 

7,887 

291,3 

i          753,7 

34,50 

10,93 

291,3 

;          878,0 

83,88 

14,29 

291,6 

1          984,1 

165,0 

17,73 

291,6 

1058 

244,4 

1 
1 

19,61 

291,6 

1146 

390,9 

22,76 

291,7 

1054 

239,6 

1 

19,53 

291,8 

908,1 

101,3 

15,05 

291,8 

797,0 

47,27 

11,93 

291,9 

618,3 

10,75 

:  7,745 

löchste  Temperatur.    Blech  zweifacher  Dicke. 

Blendenöffbui 

horizontal  2  i 

mm,  vertical 

3  mm. 

T;  absol. 

:     7;  absol. 

1 

S  corr. 

{.SIC. 

1 

r,*-!r,*)]io" 

288,9 

871,4    ; 

8,83 

—I — 

1,55 

289,0 

986,5 

18,27 

1,94 

289,2 

1076 

29,69 

2,23 

289,3 

1227 

61,22 

2,710 

289,3 

1349 

102,2 

3,094 

289,3 

1493 

173,2 

, 

3,487 

289,3 

1602 

256,3 

3,896 

289,4 

1066 

28,80 

2,243 

289,7 

1722          1 

374,7 

4,266 

289,8 

1072 

29,43 

2,240 

Die  verschiedenen  Messungsreihen  wurden  nun  zunächst 
innerhalb  jeder  Gruppe  zur  Berechnung  einer  mittleren  Curve 
verwerthet.  Alle  Curven  gehen  durch  Multiplication  je  mit 
einem  gewissen  Factor,  in  einander  über.  Dieser,  für  jede 
Reihe  constante  Factor  ist  graphisch  ermittelt.  Mit  ihm 
sind  die  beobachteten  Strahlungen  jeder  Reihe  multiplicirt. 
Aus  einer  graphischen  Darstellung  entnahm  man  dann  für 
gleiche  Temperaturen  die  Ordinaten  aus  den  verschiedenen 
Curven.  Diese  finden  sich  in  der  folgenden  Zusammenstellung, 
in  der  also  jede  Veiiiicalspalte  eine  Curve  darstellt,  die  durch 
Multiplication  mit  einem  constanten  Zahlenfactor  aus  der  beob- 
achteten hervorgegangen  ist.  Dieser  Zahlenfactor  findet  sich 
unter  der  Nummer  der  Reihe.  Ebenso  die  mittlere  Tempe- 
ratur 2;  in  ^  C. 


Niedere  Temperaturen. 


Bdhe  Nr.    1 

2 

3 

4 

5 

I 

IV  :   V 

vn 

vm 

IX    ^ 

Fiictor  0,7167 

i,oooli,oe7 

2.478 

6,705 

2,78 

5,286  '  32,99 

1,829;  5,115 

','?  8     "'"«• 

iB,5 1  n,o 

i8,a 

lö,5 

17,3 

17.0  ,   17,5 

17,7   ,   18,6 

100        4,3 

2,2 

-    1    -    i    -     .    -           3,1 

-      ,      2.65 

150        6.7 

ft,8 

—           5.77 

200      n,3 

11,8 

10,3 ,    -        -      23,6 

-      ,    -     1    12'a 

12,3      11.65 

250       17,8 

20,0 

19,4  1   21,7      -       35,C 

18,8      —         20,8 

21,7 

20,7      20,63 

300     ,39,7 

H4,2 

34.7  1   36,0  1    -    1  46,6 

3e,a'  -      33,8 

85,2 

34,5      34,94 

350       4fi 

5(!,2 

57,2     58,0'    -    1   60 

63,5  1    -         54,0 

56,7 

56,0      57,34 

400     [     - 

B«.b 

91,2     86,0     91,0     8S      101,5  1    -         S8,2 

92,5  1    88,0.    90,99 

450          — 

13+ 

140,6,135,0,138     \l20    1  150,0    140,5  ,  132 

185,5    136       137,6 

ÖOO          — 

202 

209,0,197,3  206      17t!       217     '197     !  193,5 

200     1 203     1 202,S 

550          — 

299 

306,0:298,5,285      251      313       293     i  290 

299       297     '  297,4 

600          — 

408 

410,5 

400 

- 

412       445 

462 

418,B 

413       420,8 

Mittlere  Temperatur 


Factor   0,1925:0,20I5|0,4684'  1,095  1  2,101    0,9729 
7\  'C.  I    16,5    I   17,0  I  16,3  1    15,S       16,4       15,9 


11,4 

n,5 

17,7 

26,4 

39.3 

37,6 

56,5 

54,5 

HO,ü 

76,3 

110,8 

107,5 

154,5 

144 

194,5 

260 

335 

416 

— 

520 

110,5   ■  108,8 


10,8 

10,8 

17,2 

26,0 

27,0 

38,2 

39,7 

55,0 

56,0 

78,1 

78.2 

113 

154 

204 

267 

347 

~ 

-      1 

26.51 

39,01 
56,21 


'  342,4 
I  4S0,Ö 
539,5 


Hohe  ' 

remperature 

. 

Eeihe  Sr.  8 

5      1     4 

6 

7     ni     IV 

2,166, 0.1ü67;o,llll 

V 
0.6985 

vm 

0,1096 

VI 

n 

_  _ 

Factor 

1,000 

0,122* 

0^6378 

l>,2!tl* 

1,042 

0,5663 

16,3 

!b,5 

16,3 

16,4 

17,3  ;  15,9      17,0 

17,5 

18,6  1   17,3 

16,5  1  — "■ 

7-,  "C. 

1 

600 

9,0 

8,7 

H,fl 

9,0 

9,0        9,0 

9,2 

8,4 

10,9   ,    8,8« 

650 

12,2 

12,0 

12,2 

12,3 

12,0      12,3 

12,3 

12,0 

14 

12,16 

700 

17,0 

16,2 

IK,H 

17,0 

16,4      16,4 

16,6 

16,4 

18,4 

16,6 

21,2 

22,3 

21,7 

-      23,S 

22.05 

800 

29,0 

28,2 

39,6 

— 

29,2  1  29,3 

28,9 

28,5 

29,6 

äü,S 

29,04 
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le  Nr.  8 

1 
1     5 

1 

6 

7 

III 

0,1067 

i  IV 

V 

VTTT 

!    VI 

1             1 
II 

Jtor 

1.000 

0.1224 

0,05378'  ü,23U 

2,188 

'0,11110,6985  0,1096 

1,042 

0,5663 

Mittel 

•c. 

i6,3 
38,5 

15,5 
36,3 

16,3  t  16,4 
—    '38,0 

17,3 

15,9 

37,8 

:   17,0 
37,6 

17,5 
36,7 

18,6 
36,6 

17,3 
36,8 

16,5 
37,6 

50 

37,26 

•00 

!    48,5 

46,1   1 

48,2 

— 

1 

47 

47,5 

46,4 

47,46 

150 

.    59,5 

56,8   , 

— 

60,0 

— 

— 

58,3 

60,0 

57M 

58,92 

KX) 

74,5 

— 

74,5 

77,8 



73 

— 

74,8 

712 

74,92 

>50 

91,5 

i 

— 

95,4 

— 



89,7 

92,4 

87 

92,25 

00 

111,8 

1 

— 

— 

115,5 

— 



111,8 

— 

113,5 

100,3 

118,15 

.50 

135 

1 

136,5 



1 

136,8 

137,0 

126 

136,3 

iOO 

162,5 

— 

161,4 



163,5 

— 

165,5 

150  J 

163,2 

»50 

195 

• 

— 

— 

191,3 

— 



192,5 

— 

198,5 

17  8  J 

194,3 

MH) 

1234 

— 

227,2 

— 



228,5 

— 

236,5 

210 

231,6 

)50 

273,5 

278,2 

— 



277 

— 

282,0 

— 

276,4 

U)0 

322 

323,2 

• 

327 

— 

332 

— 

326,1 

150 

375 

■      

— 

372,6 

— 



377,8 

— 

391 

— 

379,1 

In  den  Tabellen  für  niedere  und  hohe  Temperaturen 
finden  sich  drei  Reihen,  welche  etwas  mehr  von  den  anderen 
abweichen,  als  diese  unter  sich:  die  Reihen  1,  I  und  IL 
Reihe  1  ist  die  erste  mit  doppeltem  Blech  beobachtete;  bei 
der  übrigens  noch  eine  andere  Störung  vorhanden  war.  Reihe  I 
und  n  stellen  die  zwei  ersten  Beobachtungen  dar,  die  mit 
dem  Blech  vierfacher  Dicke  angestellt  sind.  Ich  muss  es 
unentschieden  lassen,  ob  das  Abweichen  dieser  Reihen  daher 
rührt,  dass  die  Oberfläche  erst  nach  längerem  Glühen  bei 
hoher  Temperatur  eine  constante  Emissionsbeschaffenheit  an- 
nimmt, obwohl  es  sehr  plausibel  scheint  (nach  längerem  Glühen 
bei  1400®  C.  wird  eine  blanke  Platinoberfläche  matt).  Alle 
anderen  Reihen  stimmen  gut  untereinander  überein,  und  zwar 
war  in  den  mit  1,  2,  3  ...  8  bezeichneten  Reihen  das  Blech 
von  doppelter,  in  den  mit  I,  II  ...  IX  bezeichneten  Reihen 
von  vierfacher  Dicke.  Beide  Arten  Reihen  unterscheiden  sich 
nicht  (vgl.  p.  58). 

Mit  Ausschluss  der  drei  bezeichneten  und  in  der  Zu- 
sammenstellung mit  schrägliegenden  Zahlen  gedruckten  Reihen, 
über  deren  Abweichung  ich  keine  sichere  Rechenschaft  geben 
kann,  die  aber  doch  ihrem  Verhalten  nach  mit  den  anderen 
nicht  vergleichbar  scheinen,  habe  ich  die  übrigen  zu  mittleren 
Reihen   vereinigt.^)     Aus    den  drei   mittleren  Curven,  welche 


Ij  Diese  mittleren  Reihen  beziehen  sich  also  auf  Platin,   welches 
bereits  vorher  längere  Zeit  bei  mindestens  1400**  C.  geglüht  hat. 
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so  für  die  drei  Gruppen  entstehen,  lässt  sich  dann  eine 
einzige  Curve  bilden,  welche  zwischen  100  und  1450^  C. 
die  Abhängigkeit  der  Strahlung  S  von  der  Temperatur  T^ 
darstellt.  Diese  Curve  gebe  ich  hierunter.  Die  Temperatur 
des  Bolometers  schwankte  bei  den  verschiedenen  Messungen 
zwischen  15,5  und  18,6®  C.  Mit  dem  Mittel  W  C.  oder 
290®  abs.  Temp.  habe  ich  die  Constante  der  Stefan 'sehen 
Formel  berechnet  und  mit  angeführt.  Man  sieht,  dass  diese 
Grösse  von  4 .  10-^^  bis  39 .  10~^^  in  dem  von  mir  unter- 
suchten Temperaturintervall  zunimmt. 

Mittlere  Curve  der  Strahlung  von  Platin  als  Function  der  Temperatur 

(2i  =  290°  abs.). 


7.  /  ^  C.     100 
^«labs.  T.    373 

150 

200 

250    !300 

350 

400 

423 

473 

523    |573 

623 

673 

S               1  0,508 

1,106 

2,234 

3,954   6,696 

11,07 

17,.V2 

[Ä/CrZ-Ti*)-»^"];  4,15 

4,43 

5,21 

5,84  !  6,65 

7,67 

8,85 

rr   \  ^0,           !450 
^«|abs.  T.   '723 

500 

550 

600   •  650 

700 

750 

773 

823 

873    923 

973 

1023 

S                  26,45 

38,95 

56,62 

80,25  110,7 

150,8 

201,1 

[5/(!r/-71*)  •»<>"]   9,94 

11,11 

12,53; 

13,99   15,40 

16,96 

18,48 

^  1  ^  C.      800 
^»  1  abs.  T.    1073 

850 

900 

950   1000 

1050 

1100 

1123 

1173 

1223   1273 

1323 

1373 

S                  265,0 

340,8 

431,3 

538,0   682,0 

839,8 

1031 

[.S/(T/-7;*)  •»<>"]   20,10 

21,53 

22,87 

24,10   26,05 

27,47 

29,05 

^|°C.  1150   1200   '1250   1300   1350   11400   1450 

^Mabs.  T.  1423   1473   ,1523   1573   ;1623   11673   1723 

S  1241   1485   ,1769   2108   251G   2968   3451 

[6','(7;*-7;*)-»o"]  30,18   31,56   32,92   34,49   36,31^  37,92   39.17 

Besser,  als  Stefanos  Formel,  schliesst  sich  die  Weber 'sehe 
meinen  Werthen  an,  aber  sie  ist  doch  nicht  geeignet,  meine 
Beobachtungen  genau  darzustellen.  Bis  zu  einer  Temperatur 
von  1050^  wächst  die  Strahlung  des  Platins  nach  meinen 
Messungen  schneller,  von  hier  an  aber  langsamer,  als  Web  er 's 
Formel  erfordert.  Diese  Formel  lässt  sich  für  meine  Ver- 
suche passend  so  schreiben: 


S=  C.F, 


j        a  .  r,       rn     j    T-i       «  1 1\  -   '1\ 


T  {    ' 


-1        . 
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a  soll  nach  Weber  für  alle  festen  Körper  den  Werth  0,0043 
haben.     Da  T^  =  290^  abs.  ist,  so  kann  man  schreiben: 


S 


=.( 


i«       0,0043  (r,- 290) 
290  ^ 


-') 


WO  E  eine  neue  Constante  ist.  In  dieser  Form  habe  ich  sie 
benutzt  und  S  berechnet.  Schliesslich  habe  ich  noch  die 
Constante  a  der  Rossetti'schen  Formel  aus  meinen  Beobach- 
tungen berechnet.  Zum  Vergleiche  stelle  ich  die  Resultate 
dieser  Berechnungen  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen. 

Bereclmang  der  Constanten  (£  der  Web  er 'sehen  und  a  der 

Eossetti'schen  Formel. 


7\ 

T.  -  290 

1 

T 

0,0043  (T  -  290) 

(£ 

a.lO^ 

1,106 

290 

1,590      ' 

0,6958 

423 

133 

1,023 

573 

283 

6.696 

5.674 

1,181   ! 

723 

433 

26,45 

15,05 

1,757 

3,662 

873 

583 

80,25 

35,95 

2,233 

1023 

733 

201,1 

81,50     ; 

2,467 

6,50 

1173 

883 

431,3 

179,3 

2,406  ' 

1323 

1033 

839,8 

386,5 

2,172 

10,61 

1473 

1183 

1485 

822,8 

1,805 

1573 

1283 

2108 

1349 

1,563 

1  15,48 

1723 

1433 

3451 

2817         1 

1,222 

Auf  Fig.  1,  Taf.  I,  finden  sich:  1.  die  beobachtete  Curve, 
2.  eine  nach  Stefans,  3.  eine  nach  Weber's  und  4.  eine  nach 
Rossetti's  Formel  berechnete  Curre.  Die  Curven  sind  nach 
zwei  verschiedenen  Maassstäben  aufgetragen,  um  das  Verhalten 
bei  niederen  Temperaturen  hervortreten  zu  lassen. 

Mit  den  Resultaten  Schleiermacher's  und  Bottomley's 
stimmen  meine*  Werthe  nicht.  Die  Methode  dieser  Beobachter 
ergab  ein  langsameres  Wachsen  der  Strahlung  innerhalb  des 
von  ihnen  untersuchten  Tempera turintervalles  etwa  der  Web er'- 
schen  Formel  entsprechend.    Den  Grund  hierfür  weiss  ich  nicht. 

Trägt  man  die  Constante  der  Stefan 'sehen  Formel  als 
Function  der  Temperatur  auf  (Fig.  2,  Taf.  I,  Curve  1),  so  er- 
scheint diese  Curve  zwischen  400®  C.  und  1450^  C.  als  gerade 
Linie;  unterhalb  400®  fällt  diese  Linie  langsamer.  In  Curve  2 
ist  derselbe  Ausdruck  aufgetragen,  wie  er  sich  nach  Schleier- 
macher's  Messungen  ergibt.  Curve  3  stellt  die  Constante  © 
der  Weber'schen  Formel  als  Function  der  Temperatur  dar. 
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Es  wäre  wichtig,  diese  Messungen  mit  einem  schwarzen 
Körper  anzustellen,  da  es  möglich  ist,  dass  sich  das  Emissions- 
vermögen der  Metalloberfläche  mit  der  Temperatur  so  stark 
ändert,  dass  infolgedessen  die  Abweichung  von  einem  der 
Strahlungsgesetze  entsteht. 

Ich  habe  daher  den  Platinstreif  auf  der  zum  Bolometer 
strahlenden  Fläche  über  der  Petroleumlampe  berusst,  und 
zwar  nur  so  stark,  dass  eben  jeglicher  metallischer  Glanz 
verschwand,  und  die  Fläche  tief  schwarz  erschien.  In  dieser 
Anordnung  konnte  man  das  Platin  über  500"  C.  erhitzen,  ohne 
dass  der  Euss  verbrannte.  Die  Messungen,  welche  mit  ihm 
angestellt  sind  (2),  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gefasst.  Die  letzten  beiden  Horizontalspalten  derselben  ent- 
halten die  aus  den  Beobachtungen  berechneten  Constanten  der 
Formeln  von  Stefan  und  Weber. 

Die  Strahlung  des  Russcs.    T^  -^  288,3  abs.    Blenden  von  2x9  mm. 


^  J  <>  C.  78,3 

^»  \  abs.  T.    351,3 
S  8,23 

(5/(7i*-!r/))»o",     9,82 


100 

150 

200 

1 

250   300 

350 

373 

423 

473 

523   573   623 

12,7 

26,9 

48,4 

81,3  126   186 

10,23!  10,72 

11,21 

11,97  12,49 

12,94 

14,73 

16,64 

18,39 

20,44  21,88 

22,93 

400  450  492,4 
673  |723  765,4 
269  1389  506,2 
13,58;   14,61    15,06 


22,93|  24,00|  25,50;  25,78 


Es  ergibt  sich  auch  hier  ein  schnelleres  Steigen  (fiir  niedere 
Temperaturen),  als  nach  einer  der  beiden  Formeln  zu  er- 
warten ist.  Aber  die  Zunahme  der  Strahlungsintensität  mit 
der  Temperatur  ist  langsamer,  als  beim  Platin,  liegt  also  dem 
ötefan'schen  oder  Weber'schen  Gesetz  näher.  In  Fig.  2, 
Curve  4  und  5  ist  die  Stefan'sche,  bez.  Weber'sche  Con- 
stante  als  Function  der  Temperatur  gezeichnet.  Das  Gesagte 
geht  aus  dieser  Zeichnung  hervor. 

Bei  dieser  Anordnung  ist  nun  Folgendes  zu  bemerken. 
Da  die  strahlende  Eussschicht  nicht  selber  mit  vom  Strome 
durchflössen  wird  und  dazu  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist, 
aber  ein  etwa  zehnmal  grösseres  Emissionsvermögen  als  Platin 
hat  (wenigstens  bei  den  untersuchten  Temperaturen),  so  ist  zu 
schliessen,  dass  die  Temperatur  der  strahlenden  Fläche  sicher 
niedriger  ist,  als  die  des  Platins:  um  welchen  Betrag,  ist 
schwer  zu  sagen.  Die  Differenz  wird  aber  mit  steigender 
Temperatur  grösser  werden;  folglich  muss  ein  zu  langsames 
Wachsen    der   Strahlung    beobachtet   werden.      Ich    schliesse 
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hieraus,  dass  auch  Petroleumniss  weder  dem  Stefan 'sehen, 
noch  dem  Weh  er 'sehen  Gesetze  folgen  kann,  sondern  ein 
ähnliches  Gesetz  befolgt,  wie  Platin. 

Bemerkenswerth  ist  noch  folgende  Erscheinung.  Die 
Temperatur  des  einseitig  berussten  Platinstreifs  war  bis  etwa 
650®  C.  gesteigert,  und  der  Strahl ungsausschlag  betrug  über 
300  mm  Scalentheile.  Da  trat  ein  Schwanken  und  eine  schnelle 
Abnahme  in  der  Strahlung  ein,  bis  der  Ausschlag  nur  mehr 
125  mm  betrug.  Zugleich  stieg  aber  die  Temperatur  des 
Bleches  auf  ca.  700®  C.  Es  zeigte  sich,  dass  der  Russ  vom 
Platinblech  fortgebrannt  war.  Trotz  höherer  Temperatur  gab 
die  Platinoberfläche  dreimal  kleinere  Platinausschläge.  Bei 
gleicher  Temperatur  und  gleichen  Blenden  gab  Russ  ca.  zehn- 
mal grössere  Ausschläge,  als  Platin.  Wenn  aber  die  Strahlung 
des  Platins  schneller  mit  der  Temperatur  zunimmt,  als  die 
des  Russes,  wie  es  nach  meinen  Versuchen  immerhin  wahr- 
scheinlich ist,  80  müssen  diese  Unterschiede  bei  höherer  Tem- 
peratur kleiner  werden. 

Ich  fiige  noch  eine  Zusammenstellung  über  die  Zunahme 
der  Intensität  homogener,  vom  Platin  ausgesandter  Strahlungen 
hinzu,  die  ich  in  meiner  früheren  Arbeit  nur  graphisch  wieder- 
gegeben habe.  Diese  Messungen  sind  mit  Rücksicht  auf  die 
verbesserte  Aichung  des  Thermoelementes  p.  55  neu  berechnet. 
Die  Gestalt  der  früher  gegebenen  Curven  ist  dadurch  nicht 
erheblich  geändert.  An  diesen  Curven  (Fig.  9,  Taf.  I  1.  c.) 
kann  man  sehen,  dass  die  Intensität  derjenigen  Wellenlängen, 
bei  denen  das  Maximum  der  Energie  liegt,  noch  schneller 
zunimmt,  als  die  fiir  die  Gesammtemission,  also  für  höhere 
Temperaturen  mehr  dem  Web  er 'sehen  Gesetz  entsprechend. 
Die  Intensität  der  Wellenlängen  6083,  29  316  und  19  206  A.  E. 
andererseits  nimmt  langsamer  zu  und  entspricht  mehr  dem 
Stefan 'sehen  Gesetz.  Ich  muss  aber  ausdrücklich  hervor- 
heben, dass  die  Genauigkeit  dieser  Messungen  geringer  war, 
als  bei  denjenigen  der  vorliegenden  Arbeit.  Ich  sehe  daher 
von  einer  Berechnung  dieser  Spectralmessungen  nach  einer 
der  Formeln  ab,  zumal  ich  beabsichtige,  sie  bald  mit  grösse- 
rer Genauigkeit  und  besserer  Spectralanordnung  zu  wieder- 
holen. 
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Die  Intensität  der  Wellenlänge  X  eines  Gitterepeetrum  als  Function  der 

Temperatur.     T^  =  20  bis  21<>  C. 


=  A  A.  E. 


600 


700   800   900  1000 1  1100 


1200  ;  1300  i  1400  1450 


6  083 

8  409 

12  730 
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15  629 
19  206 
29  3^6 


1 

3 

1,5 

4 

3 

1 


3 

2,5 
6 
6 
12 
6 
3 


6 

10  1 

4 

11 

17 

44 

12 

27 

28 

61 

12 

27 

6 

11 

16 
27 
95 
52 
114 
46 
20 


24 

61 
189 

95 
198 

77 

85 


43 

188 
407 
148 


76 
300. 
730 
228 


811  ;  494 

121   203 

55  '  88 


135  I  182 

566  I  748 

1142  1  1380 

353,  444 

731  I  923 

322  I  — 

132,  161 


Nur  die  Zahlen  jeder  Horizontalreihe  stehen  zu  einander  in 
den  richtigen  Grössenverhältnissen. 

An  die  Beziehung  zwischen  Wärmestrahlung  und  Tem- 
peratur haben  sich  vielfach  Schlussfolgerungen  über  die  Tem- 
peratur der  Sonne  geknüpft.  So  extrapolirte  ßossetti  eine 
Sonnentemperatur  von  10000®,  Stefan  aus  seinem  Gesetze 
eine  solche  von  5300  bis  5600®  C.  Diese  Zahlen  stellen  untere 
Grenzwerthe  dar,  da  die  Absorption  in  der  Sonnenatmosphäre 
nicht  berücksichtigt  werden  kann.  Man  kann  wohl  annehmen, 
dass  sich  aÜe  festen  Körper  ähnlich  wie  Platin  verhalten  werden. 
Dann  würde  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Strahlung  auch 
über  1 450®  C.  ähnlich  zunimmt,  wie  unter  dieser  Temperatur, 
der  Schluss  zu  ziehen  sein,  dass  die  Temperatur  der  Sonne 
sogar  noch  unter  5000®  C.  liegen  muss ,  wenn  die  Sonne  ein 
fester  Körper  ist  und  ein  ähnliches  Gesetz  der  Emission  be- 
folgt, wie  ein  solcher. 

Hannover,  März  1893. 


4.    lieber  die  Beugung  des  Lichtes 
an  einem  geraden,  scharfen  8ch4/rmrande ; 

van  Eugen  Maey. 

(Hienn  Taf.  I.  Flg.  3-6.) 


Den  Anlass  zu  der  vorliegenden  Arbeit  gab  eine  Beugungs- 
erscheinang,  die  von  W.  Wien  ^)  beschrieben  ist,  und  die,  wie  er 
sagt,  sich  aus  der  bisherigen  Beugungstheorie  nicht  erklären 
lässt.  Dieselbe  besteht  darin,  dass  der  Rand  scharf  ge- 
schliffener Metalle  von  intensivem,  weissen  Licht  getroffen 
als  feine  Lichtlinie  bis  weit  in  den  geometrischen  Schatten 
sichtbar  ist. 

Bei  natürlichem  auffallenden  Lichte  zeigt  das  gebeugte 
Licht  theilweise  Polarisation  parallel  zum  Schirmraude,  Phasen- 
verzögerung der  zu  dem  Schirmrande  parallelen  Componente 
gegen  die  senkrechte  und  verschiedene  Färbung  der  ersteren 
bei  Anwendung  verschiedener  Metalle.  Dieselbe  Erscheinung 
ist  von  Gouy  *)  mit  mannigfaltiger  Abänderung  der  mitwirken- 
den Bedingungen  untersucht  worden. 

Mehrere  Eigenschaften  der  Erscheinung,  insbesondere  die 
verschiedene  Färbung  bei  Anwendung  verschiedener  Metalle 
zeigen  deutlich  einen  Einfiuss  des  Materials  des  benutzten 
Beugungsschirmes  auf  die  Erscheinung,  ein  Einfluss,  der  ausser- 
halb der  Betrachtungen  der  bisherigen  Beugungstheorie  liegt. 

Im  Folgenden  soll  versucht  werden ,  ob  nicht  die  Er- 
scheinung im  wesentlichen,  d.  h.  die  Thatsache,  dass  der  von 
Licht  getroffene  gerade  Band  bis  weit  in  den  geometrischen 
Schatten  als  Lichtlinie  überhaupt  sichtbar  ist,  sich  aus  der 
bisherigen  Beugungstheorie  ergibt.  Erst  dann  wären  die  Eigen- 
schaften der  aus  der  Theorie  sich  ergebenden  Erscheinung 
mit  den  wirklichen  zu  vergleichen  und  festzustellen,  in  wel- 
cher Weise  das  Material  des  Schirmes  dieselbe  beeinfiusst. 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  28.  p.  117.  1886. 

2)  Gouy,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.     VI  s6rie.  8.  p.  145.  1886. 


70  E.  Maey. 

Zu  den  oben  erwähnten  Beobachtungen  sei  bemerkt,  dass 
die  genannten  Forscher  das  von  einer  intensiven  Lichtquelle 
ausgehende  Licht  durch  Linsen  auf  dem  Schirmrande  zu  einem 
Bilde  der  Lichtquelle  vereinigten.  Die  Erscheinung  ist  aber, 
wenn  auch  weniger  intensiv,  ebenfalls  sichtbar,  wenn  helles, 
divergentes  Licht  auf  den  Schirmrand  auffällt.  In  der  folgen- 
den theoretischen  Behandlung  soll  der  Einfachheit  wegen  an- 
genommen werden,  dass  eine  von  einem  leuchtenden  Punkte 
ausgehende  Kugelwelle  homogenen  Lichtes  auf  einen  gerad- 
linig begrenzten  Schirm  falle.  Dann  sind  alle  Bedingungen 
erfüllt,  um  auf  das  Licht  in  der  Beugungsöffnung  die  von 
Kirchhoff  gegebene  Theorie  anwenden  zu  können. 

Theoretischer  Theil. 

§  1.    Ausgangspunkt  der  theoretischen  Untersuchung. 

Kirchhoff^)  leitet  den  Werth  (pQ{t)  einer  Function  qp 
des  Baumes  und  der  Zeit,  welche  die  partielle  Differential- 
gleichung d^q:  jdfi  =  a^  Afp  befriedigt,  für  einen  Punkt  0  und 
die  Zeit  t  ab  aus  den  Werthen  derselben  auf  einer  geschlosse- 
nen Fläche,  welche  einen  fest  gegebenen  Punkt  1  einschliesst. 
Es  ist  nach  Kirchhoff 

wobei  ds  das  Flächenelement  der  oben  erwähnten  Fläche  ist, 
über  die  das  Integral  ganz  zu  erstrecken  ist,  und  fl  eine 
aus  (f  abgeleitete  Function  ist. 

Bei  der  Anwendung  dieses  Satzes  in  der  Theorie  des 
Lichtes  ist  Punkt  1  die  Lichtquelle,  Punkt  0  derjenige,  für 
den  man  die  Lichtbewegung  bestimmen  will,  und  cp  kann 
nach  Kirchhoff  irgend  eine  der  Verrückungscomponenten  ?/, 
17,  w  oder  auch  eine  der  Wellenfunctionen  L\  F,  IF  sein,  aus 
denen  die  Verrückungen  sich  durch  folgenden  Differentiations- 
process  ergeben  ^): 

d  V       dW  dW       du  dU       d  V 

ox         d  y  o  X         0%  d  y         o  x 


1)  Kirchhoff,    Zur  Theorie    der    Lichtstrahlen.      Sitzungsberichte 
der  Berl.  Akademie,  22.  Juni  1882.     Wied.  Ann.  18.  p.  668.  1883. 

2)  Clebßch:  Borchard's  Journal  59,  p.  115.  1882. 
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In  jedem  Falle  müssen  (p  und  die  Diflferentialquotienten 
dffjdx,  dcpjdyj  dcpjdz  in  dem  Integrationsgebiete  end- 
lich und  stetig  sein.  Es  sind  so  im  allgemeinen  zur  Bestim- 
mung des  BeweguDgszustandes  im  Punkte  0  zwei  Wege  vor- 
handen: 

1)  Man  leitet  aus  den  Verrückungen  in  der  Fläche  die 
des  Punktes  0  ab. 

2)  Man  leitet  aus  den  Wellenfunctionen  in  der  Fläche 
die  des  Punktes  0  ab  und  findet  dann  durch  Differentiation 
die  Verrückungen. 

Eine  Entscheidung,  welcher  Weg  für  diesen  Fall  einzu- 
schlagen ist,  muss  umsomehr  getroffen  werden,  da  beide  Wege 
in  der  bisherigen  Beugungstheorie  zu  verschiedenen  Resultaten 
fuhren.  Wendet  man  nämlich  auf  dem  ersten  Wege  nach 
bekannten  Ueberlegungen  das  fiids  auf  eine  beliebig  ge- 
staltete Beugungsöffnung  an,  so  müsste  die  von  jedem  Flächen- 
elemente herrührende  Verrückung  im  Punkte  0  die  Incom- 
pressibilitätsbedingung  für  den  Aether 

du       dv       dw       ^ 

befriedigen;  dass  dieses  nicht  der  Fall  ist,  lässt  sich  aber 
durch  längere  Rechnung  in  aller  Strenge  nachweisen.  Hier 
möge  folgende  Betrachtung  genügen.  Lässt  man  auf  eine  sehr 
kleine  Beugungsöffnung  von  einem  weit  entfernten  Punkte  1 
linearpolarisirtes  Licht  auffallen,  so  existirt  in  der  Oeffnung 
nur  eine  Art  von  Verrückungscomponenten,  z.  B.  w;  die  An- 
wendung des  obigen  Satzes  ergibt  dann  auch  für  alle  Punkte  0 
immer  nur  Verrückungen  Uq.  Dass  aber  dann  die  Bedingung 
der  Incompressibilität  du^j  dx^  =  0  nicht  erfüllt  ist,  ist  klai*, 
da  im  geometrischen  Schatten  die  Verrückungen  auch  in  der 
X-Richtung  schnell  abnehmen.  Bei  dem  zweiten  Wege  aber 
bürgt  allein  schon  die  Ableitung  der  Verrückungen  aus  den 
Wellenfunctionen  für  die  Erfüllung  der  Gleichung 

dxo        dijo        (9«o 

Es  ist  hierzu  zu  bemerken,  dass  Kirchhoff  bei  der  Ablei- 
tung des  obigen  Satzes  die  Bedingung  der  Incompressibilität  des 


72  E.  Maey. 

Aethers  nicht  benatzt,  und  dass  es  demnach  fraglich  erscheint, 
ob  in  der  Theorie  des  Lichtes  die  Function  (p  eine  der  Ver- 
rückungen u,  V,  w  bedeuten  darf.  Indessen  kann  der  Grund 
dieses  Unterschiedes  bei  Benutzung  beider  Wege  auch  im 
Folgenden  gefunden  werden. 

Die  von  Kirchhoff  gegebene  Theorie  verlangt,  dass  die 
Function  (f  nebst  ihren  ersten  Differentialquotienten  stetige 
Functionen  im  Integrationsgebiete  sind.  Wenn  nun  das  f  iids 
in  der  Beugungstheorie  über  eine  berandete  Oeffnung  erstreckt 
wird,  so  schliesst  dieses  Verfahren  die  Annahme  ein,  dass  am 
ßande  die  Verrückungen  unstetig  von  endlichen  Werthen  zu 
Null  springen.    Es  müsste  daher  jedes  auszuwerthende  fSlds 

AUS  zwei  Theilen  bestehen:  aus  dem  J iids  über  die  Beugungs- 


0 


Öffnung,  soweit  in  ihr  die  Verrückungen  durch  Einführung  des 
Schirmes  keine  merkliche  Störung  erleiden  —  dieses  ist  auch 
bisher  stets   allein  ausgewerthet  worden  —  und  zweitens  aus 

dem  Ji2ds  über  die  dem  Rande  benachbarten  Flächenstücke, 

R 

in  denen  ein  stetiger,  wenn  auch  sehr  schneller  Uebergang  von 
Licht  zu  Dunkelheit  stattfindet.  Das  letzte  Integral  ist  bis- 
her stets  vernachlässigt  worden,  worin  zum  Theil  der  Grund 
2U  sehen  ist,  dass  die  bei  Beugungserscheinungen  angestellten 
Intensitätsmessungen  zu  Resultaten  flihrten,  die  mit  der  Theorie 
nicht  übereinstimmten.  ^) 

Auch  ich  sehe  mich  im  Folgenden  genöthigt,  dieses  Inte- 
gral unberücksichtigt  zu  lassen,  da  der  stetige  Uebergang  von 
Licht  zu  Dunkelheit  am  Rande  des  Schirmes  vorläufig  noch 
unbekannt  ist.     Ich  beschränke  mich  daher  darauf  zu  zeigen, 

inwieweit  das  Jiids  geeignet  ist,  die  oben  besprochene  Er- 

0 

scheinung  zu  beschreiben,  und  zwar  unter  Benutzung  des  zwei- 
ten oben  angegebenen  Weges ,  da  dieser  allein  zu  einer  an 
und  für  sich  möglichen  Lichtbewegung  lührt. 


1)  Fröhlich,  Wied.  Ann.  lo,  p.  591.  1882. 
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§  2.    Auswerthang  des  j  Slds  für  einen  im  geometrischen 

0 

Schatten  gelegenen  Diffractionspunkt 
Die    angenäherte  Berechnung   des  J  i2ds  gelingt   durch 

0 

Anwendung   eines  Hülfssatzes,    der   auch   von  Kirchhoff   in 
seiner  Theorie  der  Strahlung  und  Beugung  benutzt  ist. 

Ist  0(^  in  dem  Intervalle  ^  bis  ^'  endlich  und    stetig, 
80  ist 

c 


(1) 


+J-f5  cos{k^+S)d-. 


so 


Wenn  d<l>[l^jd^  nur  eine  endliche  Zahl  von  Malen  vom 
Abnehmen  ins  Zunehmen  übergeht  und  eine  endliche  Zahl  von 
Malen  sein  Vorzeichen  wechselt,  so  wird 

Co 

was  sich  am  einfachsten  mit  HtÜfe  des  zweiten  Mittelwerth- 
satzes  von  P.  du  Bois-Beymond^)  erweisen  lässt,  sodass  man 
erhält: 

^0  ^0 

Kirchhoff  hat  nun  das  f  ilds  auf  die  Gestalt  der  linken 


0 


Seite  dieser  Gleichung  gebracht  und  gezeigt,  dass,  falls  der 
Diffi^actionspunkt  im  geometrischen  Schatten  liegt,  abgesehen 
von  einigen  Ausnahmefällen ,  die  auf  gewisse  Beugungs- 
erscheinungen führen,  0(£o)  und  0{^)  Null  sind.  Er  folgerte 
daraus,  dass  im  allgemeinen  im  geometrischen  Schatten  kein 
Licht  vorhanden  ist. 

Da  jedoch   in   dieser  Anwendung  der  Gleichung  (2)  die 
Wellenlänge  des  Lichtes  l  =  2n  j k  gesetzt  wurde  und  l  zwar 


1)  P.  du  Bois-Reymond,  Crelle's  Journ.  69.  und  79. 
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sehr  klein,  aber  nicht  Null  ist,  ist  jene  Folgerung  nur  an- 
genähert richtig,  und  für  Diffractionspunkte  im  geometrischen 
Schatten  ist  daher  bei  dieser  Anwendung  des  Hülfssatzes  die 
Lichtbewegung  allein  durch  das  vernachlässigte  Integral 


!- 


cos(Äf  +  8)d^ 


Co 

bestimmt. 

Im  Folgenden  wird  die  Gleichung  (2)  nur  auf  einen  Theil 
des  Intervalles  angewendet  werden,  auf  welches  Kirch  hoff 
sie  angewendet  hat,  sodass  für  die  neue  untere  Grenze  Co^i^ 
nicht  wie  bei  Eirchhoff  Null  ist.     Da  die  als  Resultat  sich 

ergebende  Grösse  von  der  Ordnung  ]/A   ist,  bleibt  zu  zeigen, 
dass  die  des  vernachlässigten  Integrals 


P 


cos{k^+S)d^ 


dK 

Co 

von  einer  höheren  Ordnung  klein  ist. 

Sind  £f0(^)/rff  und  (P<t^(OM^^  endlich  und  stetig,  so 
ist  nach  wiederholter  partieller  Integration 


(3) 


>•/  -/ 


s 


/ 


+  k' 


l'  I     d  ^    '^^  (*  ir  +  ^OJ  -  yj  —j^  cos  {k^-YS)d^. 


»0  Co 

Wenn  (P^l^i^/d^^  dieselben  Eigenschaften  hat,  die  oben 
für  d0(^ld^  vorausgesetzt  wurden,  so  folgt  auch,  dass 


I 


SO 


für  Ä  =  00  Null  wird. 

Da  in  den  folgenden  Anwendungen  ^=  oc  ist  und  des- 
halb der  Nachweis  dieser  Eigenschaften  in  einigen  Fällen  für 
das  Intervall  J^,  bis  co  wohl  schwer  zu  erbringen  ist,  so  möge 
bemerkt  werden,  dass 
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X 

ff  0(0 


co8(Ä^  +  S)d;: 


so 


jeden&lls  endlich  bleibt,  falls  nur 


d; 


(>0 

endlich  ist,  eine  Bedingung,  die  in  jenen  Fällen  immer  er- 
füllt ist. 

Ist  femer 

-^^fi  =  0  und  sin(ÄS,  +  ^  =  0, 
so  besteht 


J±f^cos{kC+S)dC 


■»0 


nur  aus  Gliedern,   die  den  Factor  l/Ä^  =  A*/4;r*  enthalten. 


Es  soll  jetzt  im  Folgenden  als  Beugungsöflfnung  eine  un- 
endliche Halbebene,  als  Beugungsschirm  die  andere  Halbebene 
gedacht  werden.  Der  Rand  des  Schirmes  sei  die  T-Axe  eines 
rechtwinkligen  Coordinatenkreuzes,  die  positive  X-Axe  liege 
in  der  Bengungsöifnung.  Die  Coordinaten  des  leuchtenden 
Punktes  seien  arj,yj,  Zj,  die  des  Diflfractionspunktes  ^o>yo>  ^o» 
Zq  sei  positiv,  dann  ist  z^  negativ.     Es  sei  ferner 

Der  Anfangspunkt  des  Coordinatenkreuzes  auf  dem  Schirm- 
rande wird  so  gewählt,  dass  q^  +  ()^^  das  Minimum  von 
Tj  4-  Tq  ist. 

Es  sei  nun 

bis   auf  einen   constanten   Factor   eine   der  Wellenfunctionen 
U,  Vj  W  des  auffallenden  Lichtes;    dann   ist   nach  Vemach- 
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lässigung    eines    kleinen   Gliedes    in    bekannter   Weise    nach 
Kirchhof^) 

ß=  2"._2_/^«M8in2;r(-':4^<>  -4-) 

00  +  00 

Ö  0—00 

Ich  setze  nun  einmal  ähnlich  wie  Eirchhoff 

nnd 

c 


^<a=/(-^-^)-KV.'". 


0 

wobei  die  Integration  über  den  Theil  der  Beugungsöffnung  zu 
erstrecken  ist,  der  zwischen  dem  Schirmrande  und  der  Curve 

»'i  +^0  +  Qi-  Qo==  C  li®g*»  *^°^  ist 

(5)        ^-|:/^rf?Jr7^-f)-Vrf. 

c 
Die  Gleichung  (4)  erhält  jetzt  folgende  Gestalt: 

0 

Entwickelt  man  nun  f  in  der  Beugungsöffhung,  für  die 
z  =  0  ist,  nach  Potenzen  von  x  und  y  bis  zu  den  Gliedern 
zweiten  Grades,  von  denen  im  vorliegenden  Falle  keines  ver- 
nachlässigt werden  darf,  da  x^  und  y^  bei  der  hier  behandelten 
Erscheinung  nicht  wie  bei  der  FresneTschen  Beugungs- 
erscheinung an  einem  geraden  Schirmrande  kleine  Grössen 
sind,  und  setzt  den  erhaltenen  Ausdruck  gleich  ö-,  so  hat  man: 

1  -  «o' 


=  2b,^x  -h2b^^y  +  b,,x^  +  2b,^xy  +  b^^y^ 
1)  Kirchhoff,  Wied.  Ann.  18.  p.  688.  1883. 


Qo 
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1 


^     '55^0  a    ^0  ^    ^ji 

?o  Vo  Vo 

Es   ist  dann  2  i^j  =  /?j  +  /?^  =  0 ,  weil  (^j  +  p^  das  Minimum 
von  Tj  +  Tq  ist. 

Ferner  setze  ich  ähnlich  wie  oben 


a 


0 

a  +  da 


(6)  '^P''\.da=  f(*'>—^]-^ds. 

Dann  ist  für  kleine  Werthe  von  x  und  g,  für  welche  obige 
Entwickelung  gilt,  also  auch  für  kleine  Werthe  von  ^  und  <t 

Ist  ^  ein  solcher  Werth,  für  den  die  Entwickelung  ö-^  aus- 
reicht, dann  ist  auch 

worin 

ist.     unterwerfe  ich  nun  noch  ^  der  Beschränkung,  dass 


sin  (-'f  ^,  +  .9-)  =  0 


ist  und  nehme  an,  was  später  bewiesen  werden  soll,  dass  die 
im  Anfange  dieses  Paragraphen  für  0  (^  und  dessen  DiflFerential- 
quotienten  verlangten  Eigenschaften  auch  für  dF{L)ld^  und 
dG{<j)jd<T  und  deren  DiflFerentialquotienten  erfüllt  sind,  dann 
gelten,  entsprechend  der  Gleichung  (2),  folgende  Gleichungen  (8), 
in  denen  nur  Glieder  mit  dem  Factor  X^  vernachlässigt  sind: 
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(8) 


GO  GO 

Co  Co 

OO  00 

/     -T --Sin   -.-rx  +  i?-    ^0-=  —  7  -        .-^^COS     Y-<T+i9-     . 

Vergleicht  man  nun  in  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  auf 
beiden  Seiten  die  Grössenordnungen  für  ^  =  oo,  bez.  <t  =  on,  so 
ergibt  sich,  dass  dF{^l  d^  und  dG{&)  j  da  f^r  unendlich  grosse 
Argumente  Null  sind.  Daraus  folgt  dann  weiter,  dass  die  rechten 
Seiten  der  Gleichungen  (8)  gleich  sind,  und  somit  auch  die  linken : 

00  00 

Co  ♦'o 

Durch  Addition  der  Gleichungen  (7)  und  (9)  erhält  man  dann: 


00  X 


1      CdFil)    .     /2  7r  w   ,     n\    ,v         1      CdOia)    .     (2n      ,    q.\    , 


2 

0  o 


Es  ist  nun  nachträglich  noch  der  Beweis  zu  erbringen, 
dass  die  für  die  Gleichung  (3)  nothwendigen  Bedingungen  in 
den  vorliegenden  Anwendungen  erfüllt  sind,  und  dass  zweitens 
die  vernachlässigten  Glieder  mit  dem  Factor  P  sonst  keine 
Factoren  enthalten,  die  deren  Vernachlässigung  unstatthaft 
machen  würden. 

Es  soll  zuerst  bewiesen  werden,  dass  dF(^)ld^  und  die 
höheren  DiflFerentialquotienten  für  das  Intervall  l^q  bis  oo  end- 
lich sind. 

Dazu  führe  ich  in  der  X-J'-Ebene  statt  der  Variabelen  ar,  y 
die  neuen  f,  y  ein.  Die  infolge  der  Transformation  auf- 
tretende Functionaldeterminante  ist  in  diesem  Falle  A  =  dxjd^\ 
es  wird  dann 

dFis) 
d, 

C  y, 

Hierin    sind  y^   und  i/^,   die   beiden  Werthe   von  y  auf  dem 
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Schinnrande  ar  =  0  für  ein  bestimmtes  f ,   als  Functionen  der 
Integrationsvariablen  f  zu  denken.     Setzt  man  noch 

(^  - 1)  •  .'r.  •  ^  -  Wf ,  y). 

so  wird 


'^^f<p(C,!/)dg, 


Vi 
9i 


''fp  =jh  f  (-  y)  ^y  +  f  (^"'  y^^  'äf  -  "f  (-  y.)  ?; 


Vt 


yi 

Die  Function  tf  (^,  y),  sowie  alle  ihre  partiellen  DiflFerential- 
qnotienten  nach  ^  sind  in  der  Beugungsöffnnng  überall  end- 
lich, denn  es  ist: 

9'(?.y)=(^-;r)— ä-;' 

bx  _  1_ 

Ö^  05  —  37,  X  —  0^ 

T 


'"l  »"o 


und  letzterer  Ausdruck  ist  endlich,  falls  arj^O  und  ^(,  <  0 
ist,  was  stets  so  eingerichtet  werden  kann.  Die  DiflFerential- 
quotienten  von  tf[^,  y)  sind  endlich,  weil  bei  den  partiellen 
Differentiationen  nach  x  keine  neuen  Nenner  auftreten. 

Es  bleibt  jetzt  nur  noch  die  Endlichkeit  der  DiflFerential- 
quotienten  von  y^  und  y^  zu  erweisen.  Letztere  werden  als 
Functionen  von  f  bestimmt,  wenn  man  in  der  Gleichung 
Tj  +  r^  =  f  -f  ()j  +  ()q  =  c,  X  =  0  setzt.  Bringt  man  diese 
Gleichung  auf  eine  rationale  Form  in  x  und  y,  so  nimmt 
sie  folgende  Gestalt  an: 

a^^x^  +  2aiaa:y +  fl22y2  +  2043^  +  2  a^^y  +  «33  =  0, 
wobei  bedeutet: 


(10) 
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«n  =  4[K-Xi)*-c*]  ,«i,=  -2[K-;r,)((>o«-(,i«)-K+^i)c*] 
«,2  =  4[(y,  -y,f  - c«]  '  a,3=  -2[(y,-y,)((>o*-(>i')-(yo+yi)<^*] 

Setzt  man  in  obige  Gleichung  (10)  x  =  0,  so  wird 

Da  die  Grössen  anc  ganze  Functionen  Ton  c,  also  auch  Ton  ^ 
sind,  so  treten  auch  bei  wiederholten  Differentiationen  von  y^ 

und  yj  nach  ^  nur  a^g  und  ya^g^  —  a^g  ajj  als  Nenner  auf. 
o^a  kann  nie  Null  werden,  sondern  ist  stets  negativ.  Nur 
«23*  —  «23  flgj  kann  verschwinden.  Letzteres  tritt  aber,  wie 
aus  der  Geometrie  der  Kegelschnitte  bekannt  ist,  nur  für  die 
Ellipse  der  durch  die  Gleichung  (10)  definirten  Schaar  ein, 
welche  die  Linie  x  =  0  berührt ,  also  für  o^  +  q^  =  c  oder 
f  =  0.  Diese  Stelle  ist  aber  bei  obiger  Anwendung  der  Glei- 
chung (2)  ausgeschlossen  worden,  was  bei  Kirchhoff  nicht 
geschehen  ist. 

Analog  dem  oben  geführten  Beweise  lässt  sich  auch  für 
dGjda  und  seine  Differentialqnotienten  in  dem  Intervalle  e^ 
bis  00  die  Endlichkeit  nachweisen.  Zu  dem  Zwecke  führe 
ich  für  die  Variablen  Xj  y  die  neuen  Variablen  a  und  r/  ein 
durch  die  Gleichungen 

y  =  ii2  X  +  ^22  y. 
Es  ist  dann 

'"••'■^=(^-?)^-^' 

.__öx    dy        dx    dy  _^  1  __  l 

~^  da'  dy'       dy''  d a'~  d  a   dy'       da^dy'~~2\B^^x-{-b^^  b^^ 

dx    dy       dy    dx 

A  wird  in  der  Beugungsöffnung  nirgends  unendlich,  da  x, 

^33  —  ^11  ^22  ""  \%t  *i3  ^°^  ^22  ^^®^^  positiv  siud.  Die  Diffe- 
rentialquotienten von  qp(<T,  y)  nach  a  werden  auch  nirgends 
unendlich,  da  bei  den  partiellen  Differentationen  nach  x  und 
y  keine  neuen  Nenner  auftreten,  und  ferner 


\ 


Beugung  des  Lichtes.  81 


"it 


und 


dx  _  1  __ 

ö  CT  ""  lda\  ""2  (X^83  +  ^8  ^««) 

L^^/y' neonat 


ö  y  1  -h. 


s 


WWy-const. 

auch  nicht  unendlich  werden. 

Dagegen  werden  die  Differentialquotienten  von 


zwar  unendlich ,  aber  nur  für  rx  =  0 ,  welche  Stelle  ebenfalls 
bei  der  Anwendung  der  Gleichung  (2)  ausgeschlossen  ist. 

Dass  cPF{^/d;^  und  d}G{&)ld(T^  für  unendlich  grosse 
Argumente  Null  sind ,  ergibt  sich  aus  der  oben  gegebenen 
Darstellung  derselben,  da  in  ihr  r^  und  r^  im  dritten  Grade 
im  Nenner  auftreten ,  und  dieselben  für  f  =  00  und  <t  =  oo 
auch  unendlich  sind. 

Es  bleibt  nur  noch  übrig  die  Grösse  der  vernachlässigten 
Glieder  abzuschätzen  im  Verhältniss  zu  der  als  Resultat  sich 
ergebenden  Grösse.     Letztere  enthält,  wie  sich  später  zeigen 

wird,  den  Factor  Y^-  -Die  beiden  grössten  in  den  Glei- 
chungen (8)  unterdrückten  Glieder  waren 

und 

X*   fO  (oo) 

Diese  Grössen  setzen  sich,  wie  bei  der  Untersuchung  von 
d^P(^  I  d^^  und  <PG{<T)lda^  gezeigt  wurde,  aus  einer  Summe 
von  Gliedern  zusammen ,  von  denen  ein  Theil  für  jedes  ^, 
bez.  (T  endlich  ist.  Diese  können  jetzt  wegen  des  Factors  /^ 
ohne  Weiteres  vernachlässigt  werden.    Andere  dagegen  wurden 

für  S  =  0,  bez.  (7  =  0  wie  1  /  ]/i^^,  bez.  1  /  y^^  unendlich.  Nun 
sind  zwar  1^  und  a^  klein,  können  aber  noch  gross  gegen  A, 

z.  B.  gleich  N ,X  gewählt  werden,  wobei  N  ungefähr  =  l/V^ 
ist.     Dann  enthalten  die  vernachlässigten  Grössen  ausser  dem 

Factor  j/A  noch  den  Factor  Ij^N^,  Ausserdem  tritt  bei 
d^  P{^  I  dJ^  in  diesen  Gliedern  infolge  von  Differentiationen  die 

Ann.  d-  Ptafi.  u.  Chem.    X.  F.    4f».  6 
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Grösse  c  =  r^  +  r^  im  Nenner  in  einem  höheren  Grade  auf 
als  in  den  übrigen  Gliedern,  während  in  den  entsprechenden 
Gliedern  von  (P  G{a)l  dtr^  die  kleine  Grösse 


als  Factor  hinzutritt. 


^  'VW¥'  ^  4^ 


Also  wird  unter  Vernachlässigung  nur  kleiner  Grössen: 


00 


00 


/■■ 


.^^  sin  — . 


1     fdOji 
2lJ      du 


0 


0 


00  +  00 

"  nj  J  ("^  ■ 

Ü-oo 

Setzt  man  jetzt: 


(11) 


f.-i/¥i/ 


_^*«_    A 

^ '" 


^^-Vfiv't'^^'"') 


wobei  die  Wurzeln  im  Folgenden  als  positiv  gedacht  werden, 
so  wird 

dx.dy=  ^i^^^'>  , 

Das  Integral,  welches  (jr^  (0  augibt,  kann  nun  als  folgende 
Summe  dargestellt  werden: 

OD  +  X 


//( 


f,-oo 


X  +  00 

+        ^^^J.-.-  .    /'  ff  '^    -    '^   )        '        sin  (|2  +  ,;2  -  1, 2)  ^  I  ^  ,. 


f.-x 
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Da  sich  cos  (|*  +  ^^  —  li^  nnd  sin  (1^  +  ?;*  —  li^  wiederum 
zerlegen  lassen,  so  bleiben  zuerst  folgende  Quadraturen  aus- 
zuführen: 


+  x 


/(;-:;-);rVS(.v,. 


—  00 


Ist    i}q   ein   solcher  Werth,    dass   flir   das   Intervall  0  bis  ?/o 
(*o  I  ^0  ^  ^1  l^i)  ^  I  ^1^0  ^^®  constant  zu  betrachten  ist,  so  ist: 


no 


Vo 


'•2'  /(t-:;).v.-<"Vv-[(^-::)„g  /sk^v.. 

0  »=0  0 


/;*  ist  nun  eine  Function  von  x  und  y,  in  deren  Coefficienten 
der  Factor  1/A  auftritt  (vgl.  Gleichung  (11));  es  wird  daher 
gesetzt  7j^  =  V 1 1,  rj^^=i  VqI X.     Dagegen  ist 


^0         n/   r^r^     V^ 


=  /(^,l) 


eine  Function  von  x  und  y,  die  nicht  von  X  abhängt.  Da 
/(r, I)  und  dx[v,^)l dv  für  t?  =  oo  Null  sind,  so  ist,  falls  v^ 
der  Beschränkung  unterworfen  wird,  dass  sin(üQ  /  A  +  d)  =  0 
ist,  entsprechend  der  Gleichung  (2)  dieses  Paragraphen: 


X 


\jx  (f ,  I)  sin  (^  +  d)  rfü  =  ;f  K ,  I)  cos  ( ^«  +  d) 


«V 


Da  nun   der  Voraussetzung  nach  für  das  Intervall  0  bis   ij^ 
i^o  !  ^0  "  ^i  I  ^i)^  I  ^1^0  ^^^  constant  zu  betrachten  ist,   so  ist 


/K»l)  = 


'i  -'  n  r„  j 


1 

V  r. 


/;=0 


Der  Gleichung  (2)  entsprechend  ist  ferner 


00 


--  /  —-^=-  sin  I  —  +  S]dv  = 


1  /  r, 

— _    cos  1  - 


';+.) 


Vo 


6 
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(13) 


OD 


t\, 


OD 


-[(?-?)^]  SwH'.^'Y- 


Da 


17=0     l'o 


dv 


dv 


4  Tty/b^i 


dv 


rf-!. 


V 


dv 


+  :-, 


y«?    öy  LVr, 


«1 
r, 


'•i^'o 


d  V 


und  ebenso  die  höheren  DiflFerentialquotienten  nur  für  r  =  0 
unendlich  werden,  so  sind  auch  in  der  Gleichung  (13)  nur 
Glieder  mit  dem  Factor  }?  unterdrückt.  Zwar  ist  v^ ,  welches 
in  dem  Nenner  dieser  Glieder  auftritt,  klein,  es  kann  jedoch 
gegen  X  noch  gross  gewählt  werden. 

Multiplicirt  man  die  Gleichung  (13)  mit  l/2yT,  führt 
wieder  17  statt  v  ein  und  setzt  das  eine  Mal  ^  =0,  das  andere 
Mal  ^  =  TT  /  2 ,  so  erhält  man 


00 


00 


Vo  »7  =  0    no 

und  durch  Addition  der  Gleichungen  (12)  und  (14) 


00 


X 


0  V=0  0 

0 

Das  Entsprechende  gilt  für  das   ^,  sodass  man  erhält: 


—  OD 


+  » 


+  30 


ro  r 


^)4ttov,-[(::-^),',l  /sw 


—  X 


'\/ 


T]=:n     —OD 


TT        I    /     «0  *i  \       1 


2 


n  /  ''o  n 


,7=0 
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X 


Es  ergibt  sich  also: 
4.y2^rB33.()PoW=(8ini*  +  cost^)J  (j^ 


1  /     n'-o. 


C08(r-|,^rf| 


i;=Ü 


00 


-  (sin  *-cos  »)j[[-;^  -  -J)  •  ,^',;]  sind»-  |,*^)rf|. 


fi 


,7=0 


Durch  die  entsprechende  üeberlegung,  wie  bei  den  Inte- 
gralen mit  der  Variablen  17,  lässt  sich  zeigen,  dass  auch  bei 
diesen  der  Factor 


1 


i7'=0,  |  =  lx 


x=0,    y=0 


vor  das  Integral  gezogen  werden  kann. 
Setzt  man  zur  Abkürzung: 


OC  00 

j  cos  d«  -  1,^  ^1  =  ^^  A',     Jsin  (!»- 1,«)  rf|  =  ^ -  5 


.^ 


fi 


2nB 


_^__(5_i:)=/sin-  — ,       ^    (Ä+ÄO^/'cos 


(15) 


tg 


2ne 


S-  K 


l 


S  +  K 


T  > 


P=^K^  +  S\ 


so  erhält  man 


9o  W  = 


4  1/  2  71  5, 
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als  Werth  der  Wellenfunction  im  DiflFractionspunkt. 

Für  die  oben  eingeführten  Integrale  K  und  S  sind  von 
Cauchy  folgende  semiconvergenten  Reihenentwickelungen  auf- 
gestellt, in  denen  hier  Wj  =  |j  ]/  2    ist : 


j.  _    \ L-  3  •  A  4. 


w, 


n. 


5=  1  --L^  + 


Wi 


M. 


1.3.5.7.9 
1.3.5.7 


Da  Ij  als  Factor  1/yÄ    enthält,   so  sind  diese  Reihen  sehr 
brauchbar  selbst  in  dem  Falle,  dass  der  DiflFractionspunkt  nur 
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in  geringer  Entfernung  von  der  Grenze  des  geometrischen 
Schattens  liegt.  Erst  dann,  ivenn  der  Difiractionspunkt  dieser 
Grenze  sehr  nahe  liegt,  ist  |^  klein,  und  dann  ist  es  nöthig, 
folgende  Darstellung  von  f  und  6  zu  benutzen.     Setzt  man 


und 


0 


/ 


f, 


/ 


8in(|j»-|«)rf|  =  -l.-v, 


so  ist 


0 


ao 


A'  =  V2/co8(|»-|i«)rf|-K 


0 


2 


(co8|i*+8in|i«)-K, 


(1(5) 


5=^;  (co8|i»-sin^,*)  +  v, 

/C08l^=       |/fco8§,^-^^(K-2) 
.    ^TT  6   _  i  +  K  -  V  7i'  sinit« 

^       A        ""    V  -  K  +V'^C08|i* 


Für  die  Integrale  K  und  2  gil^^  ^s  folgende  Reihen,  die 
zwar  für  alle  Werthe  des  Argumentes  convergireu,  aber  nur 
bei  kleinen  Werthen  desselben  praktisch  sind: 


K  =  «i-  ,-^^^  + 


f*f*  «^i* 


1.3.5     '     1.3.5.7.9 

V  ^  3* V ,  V! 

^         1.3  1.3.5. 7*^   1.8.5.7.9.11 
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§  8.     Bestimmung  der  Fortpflanzang   des  gebeugten  Lichtes. 
Setzt  man  zur  Abkürzung 

P  .^^  f \ \__  (^    ^ 

SO  sind  für  linearpolarisirtes  Licht  die  Wellenfunctionen 
wobei  A,  B  und  C  Constante  bedeuten,  und  die  Verrückungen 

Bei  diesen  DiflFerentiationen  ist  indessen  ein  Coordinatensystem 
mit  festem  Anfangspunkt  vorausgesetzt,  während  qpo(0  dui'ch 
Coordinaten  dargestellt  ist,  deren  Anfangspunkt  auf  dem 
Schirmrande  mit  dem  Diflfractionspunkt  variirt.  Man  denke 
sich  daher  (p^^  {t)  vorübergehend  transformirt  in  Coordinaten  x, 
g,  z\  die  parallel  zu  den  früheren  sind,  und  deren  Anfangs- 
fangspunkt fest  im  Punkt  1  liegt. 

Bei  der  DiflFerentiation  nach  x^',  g^,  z^  kann  man  sich 
darauf  beschränken, 

cos  2  n  (?«-±-J-i-ti  _  IJ  ==  cos  &, 

zu  diflferentiren,  da  hierbei  der  Factor  1/A  auftritt,  sodass 
alle  Glieder,  die  durch  Differentiren  von  F  hinzutreten  wür* 
den,  dagegen  verschwinden.  Ferner  ist  €,  wie  sich  aus  den 
Gleichungen  (15)  und  (16)  ergibt,  von  der  Ordnung  A,  sodass 
die  bei  der  DiflFerentiation  von  6  auftretenden  Glieder  auch 
vernachlässigt  werden  können.     Man  hat  daher: 

u   =  F-^-^-^  (b  ^  ^^i--"^-^^  —  C  ?i^L±_?o)' 

°  0(^1  +  ()o)V  ^V  ^Vo        , 

^  ~   ö  (^17)  r  ~  d  <"  -  '^  -öT;  -j ' 

Es  seien  nun  x^^  g^^  z^  die  neuen  Coordinaten  des  früheren 
Anfangspunktes,  dann  sind 
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hierbei  sind  x^  und  z^'  fest,  während  y^  von  x^,',  y^',  z^    durch 
die  Gleichung  /?o  +  /'i  =  0  oder 


Vi              Co 

ängt.     Nun  ist  aber 

d  Xq                      BXq'                     ^,      ÖiCo'                                     ^y 

Co 

d  x^        Qq 

öyo'       ö^o'        Ci  öyo'             Co 

yo'  -  y/ 

Co 

öy«'  _  yo 

öyo'        Co 

öCi    1    ö^o  _  yj'öy,'        V  -V 
ö«o'        ^  V         Ci  ^*o'               Co 

yo'  -  y% 

Co 

^  y«'  _  *o 

'  ÖV         Co 

Man  erhält  also: 

j^  d^^  lß^_^_Cy.\pUy-'-^B  'A  ^-^  sin  d-, , 

®  öCo      \       Co  Co/  V      Co  Co/    ^  * 

„   =  ^^1^«^^  f  6'^  -  J  ^)  =  i^f^^  -  C^^j^/'sin*,, 

®  öCo      \      Co  Co/  V      Co  Co/    ^  ^ 

"  ö^o      V      Co  Co/  V     Co  Co/    ^  ^ 

Ausser  diesem  Lösungssystem  gibt  es  noch  ein  zweites  für 
die  Verrtickungen  %  w/,  v^',  w^,  wenn  man  setzt 

Ein  drittes^  allgemeines  Lösungssystem  erhält  man  durch 
lineare  Combination  der  beiden  ersten.^  Die  Frage,  welche 
dieser  Lösungen  thatsächlich  hier  gilt,  ist  zwar  für  die  Inten- 
sitätsbestimmung von  Bedeutung,  aber  für  die  auftretenden 
Wellenilächen  gleichgültig;  über  diese  lässt  sich  allgemein  Fol- 
gendes aussagen. 

Wird  der  Einfachheit  wegen  x^  =  0  gesetzt,  was  immer 
ohne  Einschränkung  des  Problems  statthaft  ist,  so  ergibt  sich 
aus  der  zweiten  Darstellung  von  tg  (2  .t  €  / 1)  (§  2,  Gleichung  (1 6)), 
dass  für  |i  =  0  oder  c^o  =  0  auch  6  =  0  ist  und  für  kleine 
Werthe  von  |j  6  positiv  wird.     Da  femer  |j  wegen  des  Fac- 


1)  Rethy,  Wied.  Ann.  11.  p.  508.  1880. 

2)  J.  Fröhlich,  Wied.  Ann.  22.  p.  161.  1884. 
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tors  yi/l  selbst  für  massig  kleine  Werthe  Uq  sehr  gross  ist, 
erkennt  man  aus  der  ersten  Darstellung  (§  2,  Gleichung  (15)), 
dass  abgesehen  von  sehr  kleinen  a^  mit  grosser  Annäherung  t 
constant  den  Werth  A/8  hat.  Hieraus  folgt  nun,  dass  die 
Verrückungen  im  geometrischen  Schatten  Wellen  bilden,  deren 
Flächen  gleicher  Phase  sich  mit  sehr  grosser  Annäherung 
durch  folgende  Construction  darstellen  lassen. 

Man  ziehe  in  der  Ebene  ar  =  0,  welche  durch  die  Licht- 
«juelle  und  den  Schirmrand  geht,  Kreise  um  die  Lichtquelle, 
den  Punkt  1,  als  Mittelpunkt  und  drehe  die  von  dem  Schirm- 
rande ,  der  Linie  or  =  0,  z  =  0,  abgeschnittenen  Kreisbogen 
um  letztere  als  Axe  in  den  geometrischen  Schatten  hinein, 
so  erzeugen  diese  obige  Flächen  nur  mit  der  Beschränkung, 
dass  die  Wellen  auf  fast  der  ganzen  Fläche  gegen  den  Rand 
jtq  =  0  eine  Phasenverzögerung  von  A  /  8  haben.  Diese  Wellen- 
flächen kann  man  als  Enveloppen  der  in  den  geometrischen 
Schatten  sich  fortpflanzenden  Kugelwellen  auffassen ,  deren 
Vorhandensein  schon  Huygens  in  seiner  Abhandlung  „Trait6 
de  la  lumiere"  als  Consequenz  seiner  Theorie  anerkannte.  Der 
Grund  ihrer  geringen  Intensität  ist  der,  dass  die  gebeugte 
Wellenfläche  Enveloppe  nur  einfach  unendlich  vieler  Kugel- 
flächen ist,  während  die  ungebeugten  Wellenflächen  stets 
Enveloppen  zweifach  unendlich  vieler  Kugelwellen  sind. 

Da  die  Normale  dieser  Flächen  durch  den  Coordinaten- 
anfangspunkt  auf  dem  Schirmrande  geht,  und  q^  der  eine 
Hauptkrümmungsradius  ist,  so  folgt,  dass  diese  Wellen  bei 
Accomodation  des  Auges  auf  den  Coordinatenanfangspunkt 
denselben  als  leuchtend  erscheinen  lassen.  Der  andere  Haupt- 
krümmungsradius ist  nun  stets  grösser  als  der  erste,  näm- 
lich (>j  +  Qq^  und  es  folgt  daraus,  dass  bei  einer  Anpassung 
des  Auges  auf  die  erste  Krümmung  das  Licht  der  Welle  als 
Bild  auf  der  Netzhaut  nicht  zu  einem  Punkte,  sondern  auf 
einer  geraden  Linie  vereinigt  wird,  deren  Mitte  durch  die 
Richtung  der  Normale  der  Wellenfläche  q^  bestimmt  wird.  Da 
Oq  so  definirt  war,  dass  q^  +  o^  ein  Minimum  ist,  so  gilt  auch 
hier  der  Satz,  dass  der  Weg  des  Lichtes  ein  Minimum  ist. 

Aus  der  oben  abgeleiteten  Erscheinung,  die  Gouy  die 
innere  Beugung  nennt,  ergibt  sich  nun  leicht  eine  damit  stets 
verbundene,   die  auch   von  genanntem  Forscher  experimentell 
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Untersucht  ist  und  äussere  Beugung  genannt  worden  ist.  Es 
liege  jetzt  der  Dififractionspunkt  ausserhalb  des  Schattens;  x^ 
sei  also  positiv.     Dann  muss  man,  da  jetzt  für  das  Integral 

00  +  00 

f  f  Sidxdy 

0  —  00 

die  obigen  Betrachtungen  ungiltig  werden,  setzen : 

00  +  00  +00  +  00  0  +    OD 

fJiidxdy^JfSldxdy-JJSldxdy, 

0 — 00  — X  —  00  — OC — 00 

Das  erste  Integral  der  rechten  Seite  der  Gleichung  stellt  nun 
eine  Lichtbewegung  dar,  welche  ohne  das  Vorhandensein 
des  Schirmes  stattfinden  würde.  Das  zweite  Integral  dagegen 
wird,  wenn  man  a:  flir  —x  schreibt,  genau  das  oben  ausge- 
werthete  Integral.  Es  lässt  sich  also  die  Lichtbewegung 
ausserhalb  des  geometrischen  Schattens  auffassen  als  eine 
Superposition  zweier  Wellenbewegungen,  von  denen  die  eine 
der  ungestört  sich  fortpflanzenden  Welle  gleich  ist,  die  andere 
zu  der  bei  der  inneren  Beugung  auftretenden  Welle  symme- 
trisch ist,  aber  mit  entgegengesetzter  Phase.  Letztere  Welle 
gibt  die  als  äussere  Beugung  bezeichnete  Erscheinung.  Es 
mag  bemerkt  werden,  dass  der  Weg  des  nach  aussen  gebeugten 
Lichtes  ein  Minimum  ist  nur  in  Bezug  auf  alle  Wege,  die  über 
den  Schirmraud  führen. 

Man  erkennt,  wie  diese  Erscheinung  die  Vorstellung  von 
Thomas  Young  von  dem  leuchtenden  Schirmrande  bestätigt 
und  wie  für  die  die  äussere  Beugung  gebenden  Wellenflächen 
der  Gangunterschied  A  /  2  gegen  die  Welle  der  inneren  Beugung 
zu  Stande  kommt.  Die  auf  Grund  der  Theorie  von  Young  an- 
gestellten Berechnungen  der  Lage  der  Interferenzen  mit  dem  un- 
gebeugten Licht  ergaben  keine  genaue  Uebereiustimmung  mit  der 
Erfahrung,  weil  es  damals  noch  nicht  bekannt  war,  dass  von  der 
Grenze  des  geometrischen  Schattens  an  für  die  Beugungs- 
wellenflächen eine  Phasenverzögerung  bis  zu  A  /  8  eintritt. 

Prüfung  der  Theorie  durch  die  Beobachtung. 

Obgleich  von  Gouy  und  Wien  nach  mannigfachen  Rich- 
tungen hin  Beobachtungen  ausgeführt  worden  sind,   die  auch 
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im  Folgenden  Verwendung  finden  sollen,  so  sind  doch  durch 
sie  zwei  Fragen  noch  nicht  beantwortet  worden,  die  bei  der  Prü- 
fung obiger  Theorie  als  die  wichtigsten  anzusehen  sind:  erstens, 
welches  die  Wellenflächen  sind,  in  denen  sich  das  beobachtete 
gebeugte  Licht  fortpflanzt,  und  zweitens,  in  welcher  Weise  die 
Intensität  des  gebeugten  Lichtes  von  der  Grenze  des  geo- 
metrischen Schattens  an  abnimmt. 

Bei  den  im  Folgenden  beschriebenen  Beobachtungen  diente 
als  Beugungsschirm  eine  scharfe  Stahlschneide,  weil  durch 
eine  solche  die  Voraussetzung  der  Theorie,  die  Benutzung 
eines  genau  geradlinig  begrenzten  Schirmes,  am  besten  ange- 
nähert erreicht  wird.  • 

§  4.    Prüfung  der  Wellenflächen  des  gebeugten  Lichtes. 

Die  Theorie  verlangt,  wie  oben  gezeigt  ist,  dass  nur  die- 
jenige Stelle  des  Schirmrandes  hell  erscheint,  für  welche  die 
auffallenden  und  gebeugten  Strahlen  mit  der  Richtung  des 
Schirmrandes  Supplementwinkel  bilden,  so  dass  also  fiir  eine 
bestimmte  Einfallsrichtung  das  gebeugte  Licht  sich  auf  einen 
Kegelmantel  vertheilt,  der  im  folgenden  als  Beugungsfläche  be- 
zeichnet werden  soll.  Diese  Thatsache  konnte  leicht  bestätigt 
werden.  Zwar  beobachtet  man,  dass  auch  ausserhalb  der 
Beugungsfläche  die  Schneide  noch  leuchtet,  doch  ist  dieses 
Licht  besonders  bei  massigen  Beugungswinkeln  äusserst  gering 
gegen  das  in  derselben  beobachtete.  Ausserdem  zeigt  sich 
die  auffallende  Thatsache,  dass  die  Stellen  der  Schneide,  welche 
innerhalb  der  Beugungsfläche  besonders  hell  erscheinen,  ausser- 
halb dieser  das  wenigste  Licht  zeigen.  Es  liegt  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  diese  Stellen  die  Voraussetzung  der  Theorie, 
dass  sie  gerade  und  scharf  sind,  in  höherem  Maasse  erfüllen 
als  die  anderen.  Eine  Prüfung  unter  dem  Mikroskop  bestätigte 
dieses,  so  dass  als  Grund  des  Leuchtens  der  Schneide  auch 
ausserhalb  der  Beugungsfläche  das  nach  allen  möglichen  Rich- 
tungen reflectirte  Licht  der  Gratstückchen  und  der  an  diesen 
unvermeidlich  hängenden  Staubtheilchen  anzusehen  ist. 

Die  Thatsache,  dass  fast  die  ganzen  Wellenflächen  gegen 
die  Stellen  an  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens  eine 
Verzögerung  um  A/8  haben,  entzieht  sich  bei  der  inneren 
Beugung    vollkommen    der   Prüfung.      Nur   bei   der   äusseren 
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Beugung  ist  eine  solche  möglich  durch  Beobachtung  der  Inter- 
ferenz des  gebeugten  und  des  nicht  gebeugten  Lichtes.  Da 
jedoch  für  das  Grenzgebiet,  in  dem  allein  jene  Interferenzen 
beobachtet  werden  können,  obige  Theorie  mit  der  für  die 
FresneTsche  Beugungserscheinung  an  einem  geraden  Schirm- 
rande gegebenen  zusammenfällt,  und  diese  genügende  Ueber- 
einstimmuug  mit  der  Erfahrung  aufweist,  so  ist  hier  eine 
solche  Prüfung  überflüssig. 

An  dieser  Stelle  ist  eine  Beobachtung  zu  erwähnen,  die 
sowohl  von  60 uy  wie  von  Wien  gemacht  ist.  Die  Vertical- 
componente  des  gebeugten  Lichtes  zeigte  bei  grossen  Beugungs- 
winkeln eine  Phasenverzögerting  gegen  die  Horizontalcompo- 
nente.  Wien  beobachtete  diese  Erscheinung  nur  bei  den  be- 
nutzten Stahlschneiden  nicht,  und  Gouv  beobachtete  auch  bei 
Stahl  eine  Phasenverschiebung  bis  zu  A  /  4  bei  Anwendung  ab- 
gerundeter Schirme.  Es  scheint  demnach  nicht  sowohl  das 
Material  des  Schirmes,  als  vielmehr  dessen  Gestalt  für  diese 
Erscheinung  maassgebend  zu  sein,  und  wenn  bei  allen  Me- 
tallen ausser  Stahl  die  Phasenverschiebung  stets  merklich  war, 
so  dürfte  dieses  seinen  Grund  darin  haben,  dass  erstere  nie 
so  fein  wie  Stahl  geschliffen  werden  können. 

Mit  obiger  Theorie  dürfte  diese  Erscheinung  in  folgender 
Weise  in  Einklang  zu  bringen  sein.  Es  ist  sicher,  dass  die 
den  Bedingungen  der  Theorie  entsprechend  zu  wählende  Inte- 
grationsgrenze nicht  genau  mit  dem  Schirmrande  zusammen- 
fallt, da  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  des  Randes  Be- 
einflussungen der  Lichtbewegung  stattfinden,  während  das 
Integral  nur  soweit  über  die  Beugungsöff'nung  auszudehnen  ist, 
als  die  Lichtbewegung  in  derselben  trotz  Einführung  des 
Schirmes  keine  merkliche  Störung  erleidet.  Wenn  nun  für 
beide  Componenten  diese  Beeinflussung  in  verschiedener  Weise 
stattfindet,  so  sind  demnach  für  beide  andere  Grenzen  zu 
wählen,  woraus  sich  dann  für  grosse  Beugungswinkel  eine 
Phasendifi'erenz  ergiebt.  Dieselbe  ist  indessen  bei  einer  ein- 
maligen Beugung  an  einem  scharfen  Schirme  unmerklich,  wie 
die  Beobachtungen  an  Stahl  zeigen.  Es  ist  aber  begreiflich, 
dass  bei  stumpfen  oder  abgerundeten  Schirmen,  an  denen  das 
Licht  erst  nach  mehrmaliger  Beugung  um  grosse  Winkel  ab- 
gelenkt wird,  eine  Phasendififerenz  merklich  wird. 
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§  5.     Beobachtung   der  Abnahme    des   gebeugten   Lichtes   bei 

wachsendem  Beugungswinkel. 

Der  allgemeine  Ausdruck  für  die  Amplitude  des  gebeugten 
Lichtes  in  der  ersten  Darstellung  (§  2,  Gleichung  15)  zeigt, 
wie  bei  der  Berechnung  der  Amplitude  noch  näher  ausgeführt 
werden  wird,  dass,  wenn  im  auffallenden,  weissen  Lichte  f{7.) 
die  Intensität  des  Lichtes  mit  der  "Wellenlänge  A  ist,  aus- 
genommen sehr  kleine  Beugungswinkel  die  Intensität  des  ge- 
beugten Lichtes  mit  der  Wellenlänge  A  proportional  A .  f[l)  ist. 
Daraus  geht  hervor,  dass  das  gebeugte  Licht  eine  schwache 
röthlichgelbe  Färbung  zeigen  muss,  und  zwar  dieselbe  Färbung 
für  alle  grösseren  Beugungswinkel,  bei  denen  die  erste  Dar- 
stellung der  Amplitude  gilt.  Das  ist,  wie  die  Beobachtungen 
von  Gouy  und  Wien  zeigen,  nur  bei  Benutzung  feiner  Stahl- 
schneiden als  Beugungsschirm  der  Fall,  welche  in  einem 
schwach  gelblichen,  fast  weissem  Lichte  leuchteten.  Indessen 
ergaben  auch  die  Beobachtungen  mit  Stahl,  dass  das  Licht 
mit  wachsendem  Beugungswinkel  sich  immer  röther  färbte, 
wenn  man  stumpfe  oder  abgerundete  Schirme  benutzte.^)  Da 
auch  die  Beobachtungen  an  Schirmen  aus  anderen  Metallen, 
welche  nie  die  Schärfe  der  Stahlschirme  erreicht  haben  dürften, 
vorzugsweise  roth  gefärbtes  Licht  ergaben,  dessen  Färbung 
mit  wachsendem  Beugungswinkel  zunahm,  so  scheint  in  erster 
Linie  nicht  das  Material,  sondern  die  Gestalt  des  Schirmes 
die  stärkere  Färbung  zu  bewirken,  indem  abgerundete  Schirme 
durch  wiederholte  Beugung  ein  immer  stärkeres  Hervortreten 
des  Lichtes  mit  grosser  Wellenlänge  verursachen. 

Weil  nach  Obigem  Beobachtungen  an  fein  geschHffenen 
Stahlschneiden  die  beste  Aussicht  bieten,  Uebereinstimmung 
mit  der  Theorie  aufzuweisen,  wurden  solche  bei  den  im  Fol- 
genden beschriebenen  Beobachtungen  benutzt. 2)  Dieselben 
wurden  mit  dem  Rande  in  die  Axe  eines  Spectrometers  ge- 
stellt. Durch  ein  rechteckiges,  schmales,  verstellbares  Dia- 
phragma fiel  paralleles,  linearpolarisirtes  Licht  senkrecht  auf 
den    Rand,    so    dass    bei    den    folgenden    Beobachtungen   die 

1)  Gouy,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  VI.  serie.  8.  1886.  p.  159. 

2)  Für  kleine  Beugungswinkel  bis  ungefähr  10**  zeigt^,n  auch  Be- 
obachtungen an  einer  feinen  Silberschneide  gute  Uebereinstimmung. 
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Beugungsfläche  eine  Ebene  war.  Als  Lichtquelle  diente  eine 
Zirkonlampe,  deren  glühender  Zirkonkörper  bei  den  ver- 
schiedenen Beobachtungen  verschiedene  Breite  hatte.  Durch 
die  Anwendung  parallelen  Lichtes  wurde  nicht  nur  der  Vor- 
theil  einer  möglichst  einfachen  Verwerthung  der  Theorie  er- 
reicht, sondern  vor  allem  ermöglicht,  die  Beugung  schon  von 
1^  an  zu  beobachten,  ohne  durch  das  ungebeugte  Licht  ge- 
stört zu  werden. 

Um  beide  Componenten  einzeln  zu  untersuchen,  lies  man 
zuerst  parallel  zum  Rande  polarisirtes  Licht  aufifallen,  dann 
zum  Rande  senkrecht  polarisirtes. 

Das  im  geometrischen  Schatten  als  Lichtlinie  sich  zeigende 
gebeugte  Licht  wurde  nun  verglichen  mit  einem  seitlich  durch 
eine  unveränderliche  Lichtquelle  beleuchteten  Coconfaden,  wel- 
cher in  ungefäJir  1  cm  Entfernung  vor  dem  Schirmrande 
parallel  angebracht  war,  sodass  bei  einer  Entfernung  des 
Auges  um  31  cm  Schirmrand  und  Faden  ohne  Aenderung 
der  Accomodation  gleichzeitig  deutlich  sichtbar  waren.  Der 
Faden  und  sein  Beleuchtungsapparat,  ein  Amylacetatlämpchen, 
waren  mit  dem  Beobachtungsrohr  gleichzeitig  drehbar.  Im 
letzteren  befand  sich  ausser  einigen  Diaphragmen  nur  ein 
Nicol,  welcher  so  lange  gedreht  wurde,  bis  das  Hnearpolari- 
sirte  gebeugte  Licht  gleich  dem  von  dem  Faden  herkommen- 
den Lichte  war.  Der  Faden  und  seine  Beleuchtung  mussten 
so  gewählt  werden,  dass  das  von  ihm  ausgehende  Licht 
schwächer  war,  als  das  gebeugte  Licht  bei  einem  Beugungs- 
winkel, bis  zu  dem  man  die  Vergleichung  ausführen  wollte. 

Um  das  von  dem  Faden  ausgehende  Licht  möglichst 
gleichmässig  zu  machen,  wurde  derselbe  stark  tordirt.  was  zur 
Folge  hafte,  dass  das  theil weise  polarisirte  Licht  des  Fadens 
weder  in  der  Richtung  des  letzteren  noch  senkrecht  dazu 
polarisirt  war.  Grösse  und  Richtung  der  Polarisation  konnten 
durch  einen  Kalkspat  und  Nikol  ausgewerthet  werden. 

Ich  gebe  zur  Veranschaulichung  des  benutzten  Apparates 
ein  Schema  desselben  an. 

Da,  wie  schon  die  Theorie  vermuthen  lässt,  sehr  grosse 
Intensitätsdiflferenzen  für  verschiedene  Beugungswinkel  sich  er- 
geben, so  sollen  im  Folgenden  die  Angaben  für  die  Amplituden 
erfolgen.     Es  sei  a  die  des  gebeugten  Lichtes,  v  das  Azimuth 
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des  Analysators  gegen  die  Verticale,  bei  welchem  Raud  und 
Faden  gleich  hell  erscheinen,  b  die  Amplitude  der  halben 
Intensität  des  natürlichen  Lichtes  des  Fadens,  p  die  seines 
polarisirten  Lichtes,  (p  das  Azimuth  des  letzteren  gegen  die 
Verticale,  so  hat  man  für  a  folgende  Gleichungen:  für  vertical- 
polarisirtes  gebeugtes  Licht 


a«  = 


/ 


1  4-  ^  cos'  iy  -  (p) 

0  1 


'»  C08I' 

für  horizontalpolarisirtes  gebeugtes  Licht 


ÖA  = 


1/ 


1    +    ^5,  COS'O'  -  (jp) 


sini' 

p  j  b   und  (f   waren   für  alle  Beobachtungen  dieselben  vorher 
ausgewertheten    Grössen ,    v 
war  mit  dem  Beugungswinkel 
veränderlich   und  wurde  je- 


A 


desmal  abgelesen ;  nur b  blieb  ^^         Tj   '\3^ 

unbekannt,  aber  unveränder-  ^—l '  f 

lieh ,   so  dass  man  aus  dem 
Verhältniss     ajb     die    Ab- 

•I  j        T    A         '*."*.'  Z  leuchtender  Zirkonkör per ,  L  Linse.  PPolarl- 

nanme  der  Intensität  im  geO-    sator.  S  schirm,  F  Coconfaden.  B  Belouchtungn^ 

metrischen  Schatten   erhielt.       -™»^^-8  ^'^  ^'«^«-'  ^  Analysator. 

Es  war  wünschens werth ,  auch  die  Intensität  des  unge- 
beugten Lichtes  mit  der  für  irgend  einen  Beugungswinkel  zu 
vergleichen.  Da  indessen  beide  Lichtarten  verschiedene  Wellen- 
flächen haben,  so  war  es  unmöglich,  dieselben  auf  einfache 
und  sichere  Weise  zu  vergleichbaren  Bildern  zu  vereinigen. 
Man  musste  daher  auf  den  Versuch  sich  beschränken,  ob  nicht 
durch  Rechnung  für  b  ein  Werth  gefunden  werden  konnte,  so 
dass  für  eine  grössere  Reihe  von  Beobachtungen  üeberein- 
stimmung  mit  der  Theorie  stattfindet.  Dieses  ist  nun  für 
Beugungs Winkel  d  von  2®  bis  10^,  für  welche  die  Abnahme 
der  Intensität  besonders  charakteristisch  ist,  in  dem  Maasse 
gelungen,  dass  die  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  für  diese 
Strecke  als  erwiesen  anzusehen  ist.  Bevor  ich  jedoch  die  Be- 
obachtungsresultate angebe,  ist  es  nöthig,  den  aus  der  Theorie 
für  den  vorliegenden  Fall  sich  ergebenden  Ausdruck  der  Am- 
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plitude  zu  betrachten,  um  die  Umstände,  die  bei  der  Aus- 
führung der  einzelnen  Beobachtungsreihen  zu  beachten  waren, 
kennen  zu  lernen. 

Da  es  zweifelhaft  ist,  durch  welche  der  in  §  3  besprochenen 
Lösungen  und  durch  welche  Wellenfunctionen  die  Wellen  be- 
stimmt sind,  die  von  der  Lichtquelle  ausgehen,  durch  eine 
Linse  eben  oder  fast  eben  gemacht  und  durch  einen  Nikol 
linearpolarisirt  sind,  so  sollen  die  durch  Beobachtungen  ge- 
wonnenen Resultate  mit  dem  in  der  Theorie  einfachsten  Falle 
verglichen  werden,  indem  bei  parallel  oder  senkrecht  zum 
Schirmrande  polarisirtem  Licht,  das  in  der  Richtung  der  Z-Axe 
auffällt,  die  Wellen  einmal  durch  die  Function  U,  das  andere 
Mal  durch  F  bestimmt  sind.  Dann  ergibt  sich  für  die 
eine  Componente  als  Amplitude  a^  =  2  tt  jBj  F/  ä,  für  die  andere 
tfjj  =  27iA^  Fcos  äjX,  wobei  für  die  erste  Lösung  B^=  B,  A^  =  A 
ist,  für  die  zweite  Lösung  B^  ^  A2 n  j X^  A^  =  B ,2 n  j X,  Da 
es  zweifelhaft  ist,  welche  dieser  Lösungen  hier  die  richtige  ist, 
und  ob  das  Licht  eine  Schwingung  in  der  Polarisationsebene 
oder  senkrecht  dazu  ist,  ist  es  unmöglich  auszusagen,  welche 
der  oben  angegebenen  Componenten  die  vertical,  und  welche 
die  horizontal  polarisirte  ist. 

Es  war  nun  aber 


F  = 


4  ^    =  Ti  ^  ^«'  _i-  /i'  +  ro'  j_  ("oft  -«ift)'  ^ 

Für  den  vorliegenden  Fall  ist: 

(>i  =  00,  cCq  =  sin  J,       f/j  =0, 

(>,  =  310  mm,  /9,  =  0,  /9,  =  0, 

^* ^    =  1  +  cos  8,         y,  =  1 ,  y    =  —  cos  d. 


SO  dass  man  erhält: 


^7_ 1  +  cos  ^         r 

\  8  71  ^1  cos  ö 


Da  die  Messungen  sich  erst  von  2"  an  ausführen  liessen,  so 
kann  man  sich  auf  die  Darstellung  von  f  für  grosse  Beuguugs- 
winkel  beschränken,  in  welcher  (§  2  Gleichung  15) 
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war.  Da  femer  schon  für  S  =  30'  der  Fehler  kleiner  als 
0,0001  ist,  falls  f  dem  ersten  Gliede  der  Reihe  für  S  gleich 
gesetzt  wird,  so  soll  dieses  geschehen;  es  ergibt  sich: 

/=      = =  =  1/.   ^     .cotg^. 

Werden  jetzt,  um  bei  den  Angaben  möglichst  Decimal- 
stellen  zu  vermeiden,  die  Amplituden  des  auffallenden  Lichtes 
2-11  B^JXq^  und  2nA^IXQy  =  10000  gesetzt,  so  wird  die 
Amplitude  für  die  eine  Componente 

10  000  ,  /  i      .     6 
für  die  andere 


10  000 ,  nr  .   d       V 

a«  =   - —  1/      cotg  — .  cos  0. 


Da  fllr  alle  Farben  die  Abnahme  der  Amplitude  bei  der 
Beugung  für  S  >  30'  dieselbe  ist,  und  bei  den  Messungen  der 
Proportionalitätsfactor  b  unbekannt  bleibt,  so  ist  es  gleich- 
giltig,  welchen  Werth  man  für  A  einsetzt;  es  wird  bei  den 
folgenden  Angaben  die  Wellenlänge  der  i>-Linie  k  =  0,000  589 
benutzt  werden. 

Stellt  man  nun  das  Quadrat  der  Amplitude  oder  die 
Intensität  als  Function  von  d  in  rechtwinkligen  Coordinaten 
graphisch  dar,  so  sieht  man,  dass  die  Curve  von  P  bis  un- 
gefähr 10^  eine  starke  Krümmung  hat  und  dass  sie  dann  in 
jedem  Intervalle  von  5*^  für  rV  angenähert  geradlinig  verläuft. 
Dieser  Umstand  war  bei  den  Beobachtungen  in  folgender  Be- 
ziehung zu  beachten.  Als  Lichtquelle  diente  ein  Zirkoncylinder 
mit  weissgltihender  Basisfläche.  Diese  hatte  einen  Durch- 
messer von  9  mm.  Da  die  Linse,  welche  das  Licht  parallel 
machte,  eine  Brennweite  von  1 1  cm  hatte,  so  wichen  die  Rich- 
tungen der  äussersten  parallelen  Strahlenbündel  um  ±  2,4^ 
von  der  mittleren  Richtung,  für  welche  3  =  0  gesetzt  wurde, 
ab.  Die  für  den  Winkel  ö  beobachtete  Intensität  war  daher 
ein  gewisser  mittlerer  Werth  der  Intensitäten,  zwischen  den 
Winkeln  J  —  2,4®  und  r)  +  2,4  ^  Dieser  mittlere  Werth  kann 
nur  dann    mit   dem   Werthe  für  ä  übereinstimmen,   falls  die 

Ann.  d.  Phjs.  o.  Chem.    N.  F.    49.  7 
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Intensität  in  diesem  Intervalle  als  lineare  Function  des 
Beugungswinkels  zu  betrachten  ist.  Dieses  ist  augenähert 
nur  für  ^>  10^  der  Fall.  Für  kleinere  Beugungswinkel  musste 
daher  die  Lichtquelle  entsprechend  verschmälert  werden,  sie 
erhielt  die  Breite  von  2  mm,  während  ihre  Höhe  dieselbe  blieb, 
so  dass  die  Abweichungen  der  äussersten  Strahleubündel  gegen 
die  mittlere  Richtung  ±  0,5*^  in  der  Horizontalebene  betrugen. 
Dann  gaben  die  Beobachtungen  schon  von  ^  =  2®  an  brauch- 
bare Werthe. 

Der  Verlauf  der  Curve  war  indessen  auch  noch  in  folgender 
Beziehung  von  Bedeutung.  Es  war  nicht  möglich,  die  Richtung 
d  =  0  genau  aufzufinden,  nach  vorher  angestellter  Schätzung 
betrug  der  mögliche  Fehler  bis  zu  0,5^.  Dieser  Fehler  war 
für  Beugungswinkel  d  >  10^  unwesentlich,  dagegen  für  die 
ersten  Grade  äusserst  bedeutend.  Es  musste  daher  versucht 
werden,  ob  für  die  betreffenden  Beobachtungsreihen  eine  Oor- 
rection  der  Beugungswinkel,  welche  die  oben  angegebene  Grenze 
nicht  überschiitt,  sich  finden  liess,  sodass  die  Uebereinstimmung 
mit  der  Theorie  hergestellt  war.  Dieses  gelang  auch  in  voll- 
kommen genügendem  Maasse. 

Endlich  ist  zu  erwähnen  die  Behandlung  der  Stahlschneide 
als  Beugungsschirm.  Die  beste  zur  Verfugung  stehende  Stahl- 
schneide hatte  einen  Schneidenwinkel  von  21,3^.  Jedoch  war, 
wie  die  Beobachtungen  an  anderen  Stahlschneiden,  die  auch 
mit  grosser  Sorgfalt  angefertigt  waren,  zeigten,  die  Grösse 
dieses  Winkels  unwesentUch.  Die  geringen  Abweichungen, 
welche  beobachtet  wurden,  können  vollständig  durch  geringere 
Güte  des  Randes  erklärt  werden.  Auch  die  Stellung  der 
Schneidenfiächen  gegen  die  Einfallsrichtung  wai'  für  die  Gren- 
zen, in  denen  die  Beobachtungen  ausgeführt  wurden,  ohne 
Bedeutung.  Zwar  hat  Gouy^)  häufig  eine  Abhängigkeit  der 
Intensität  von  der  Stellung  der  Schneide  beobachtet,  indessen 
erklärt  er  selbst  diese  Thatsache  diu'ch  die  verschiedene  Krüm- 
mung des  Schirmrandes.  Für  sehr  scharfe  Schneiden,  wie  die 
benutzte,  tritt  jedenfalls  dieser  Einfiuss  ganz  zurück  gegen 
die  Bedeutung,  welche  die  Reinigung  des  Randes  von  Staub- 
theilchen  hat.     Sie  wurde  erreicht  durch  üeberstreichen  mit 


1)  Gouy,  I.  c.  p.  157—158. 
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einem  Blättchen  faserfreien  Seidenpostpapiers,  welches  sich 
als  das  beste  Mittel  bewährte.  Mangelhafte  Reinigung  bewirkte, 
dass  für  grössere  Beugungswinkel  die  Intensität  oft  um  mehr 
als  die  Hälfte  geschwächt  wurde.  Nur  von  geringem  Einfluss 
war  dagegen  die  Reinigung  auf  die  verhältnissmässig  grosse 
Intensität  der  Beugung  f&r  kleinere  Winkel. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  eine  Beobachtung  erwähnt 
werden,  die  sich  nach  den  obigen  Bemerkungen  leicht  erklären 
lässt.  Es  wurde  statt  eines  Schirmes  ein  von  zwei  feinen 
Stahlschneiden  gebildeter  Spalt  beobachtet.  Beide  Schneiden 
waren  nicht  von  ganz  gleicher  Güte  und  konnten,  da  sie  sehr 
nahe  gegenüberstanden,  nicht  jederzeit  in  genügender  Weise 
gereinigt  werden.  Es  zeigte  sich,  dass,  während  für  gewisse 
Beugungswinkel  auf  einer  Seite  der  Beugung  die  Helligkeit 
beider  Schneiden  fast  gleich  erschien,  die  Helligkeit  beider 
fftr  dieselben  Beugungswinkel  auf  der  anderen  Seite  grosse 
Diflferenzen  zeigte.  Diese  Thatsache  beweist,  welch  bedeutenden 
Antheil  die  verschiedene  Schärfe  der  Furchenränder  bei  Gittern 
an  der  Erscheinung  hat,  dass  die  Intensität  zu  beiden  Seiten 
der  Einfallsrichtung  für  gleiche  Beugungswinkel  nicht  gleich  ist.') 

Die  Beobachtungen  wurden  nur  für  die  ersten  Grade  von 
Grad  zu  Grad  angestellt,  flir  grössere  Beugungswinkel  nui*  alle 
5 — 10  Grade.  Die  Einstellungen  erfolgten  auf  volle  Grade 
von  S,  Im  Folgenden  sind  jedoch  schon  die  durch  die  wahr- 
scheinliche Correction  AS  von  S  verbesserten  Werthe  in  der 
Form  8  +  Ad  angegeben. 

Die  angegebenen  Zahlen  sind  in  der  Weise  aufgestellt, 
dass  die  aus  den  Beobachtungen  gewonnenen  Verhältnisszahlen 
der  Amplituden  für  die  ersten  10  Grade  mit  einem  solchen 
Proportionalitätsfactor  multiplicirt  wurden,  dass  sie  Ueberein- 
stimmung  mit  den  berechneten  Werthen  zeigten;  für  grössere 
Beugungswiukel  ist  dieses  unmöglich,  doch  liess  sich  durch  theil- 
weise  Wiederholung  der  ersten  Beobachtungsreihen  ein  Anschluss 
an  diese  finden.  Ich  gebe  hier  einzelne  dieser  Reihen  der 
beobachteten  Amplituden  a^  und  a^,  die  sowohl  untereinander 
als  auch  mit  mehreren  anderen,  die  hier  nicht  mitgetheilt  sind, 
gute  üebereinstimmung  aufweisen,  an  und  daneben  zum  Ver- 


1)  Fröhlich,  Wied.  Ann.  22.  p.  172.  1884. 
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gleich    die  Werthe   der   berechneten  Amplituden    a^    und   a 
Die  positiven  Beugongswinkel  geben  die  innere  Beugung ,   die 
negativen  die  äussere  an. 
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Zum  übersichtlichen  Vergleich  der  Theorie  und  Be- 
obachtung verweise  ich  auf  die  beigefügten  graphischen  Dar- 
stellungen. 

Es  beweisen  in  Bezug  auf  die  innere  Beugung  die  Be- 
obachtungsreihen I,  n  und  m  für  die  Verticalcomponente, 
die  Reihen  VII,  Vm  und  IX  für  die  Horizontalcomponente 
die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  bis 
ungefähr  ^=10^  oder  15^,  worin  ein  zweiter  Beweis  dafür 
zu  sehen  ist,  dass  die  vorliegende  Erscheinung  im  wesentlichen 
der  Theprie  entspricht.  Dagegen  zeigen  die  Reihen  III  und 
IV  für  die  Verticalcomponente  und  besonders  die  Reihen  X 
und  XI  für  die  Horizontalcomponente  von  ^=15^  an  be- 
deutende Abweichungen  derart,  dass  die  beobachteten  Grössen 
kleiner  sind  als  die  berechneten,  sodass  auch  keine  lineare 
Combination  von  a^  und  a^  die  Beobachtungen  genau  wieder- 
zugeben imstande  ist. 

Die  für  die  äussere  Beugung  gegebenen  Zahlen  zeigen 
keine  so  gute  Uebereinstimmung  mit  der  Theorie  und  unter- 
einander, wie  die  für  die  innere  Beugung.  Für  gewisse  Stellen 
übertrifft  die  beobachtete  Intensität  die  berechnete  (Reihe:  VI, 
IX,  XI,  XTT).  Der  Grund  daftir  ist  in  Reflexionen  am  Rande 
der  Schneide  zu  finden.  Dieselben  waren  bei  gewisser  Stellung 
der  Schneide  und  bei  grossen  Beugungswinkeln  leicht  festzu- 
stellen, wenn  das  von  der  Schneide  herkommende  Licht  zum 
Theil  depolarisirt  war.  Sie  konnten  dann  durch  eine  Drehung 
des  Schirmes  um  den  Rand  vermieden  werden.  Bei  der 
äusseren  Beugung  wurde  also  eine  Abhängigkeit  der  Helligkeit 
von  der  Stellung  der  Schneide  beobachtet,  die  jedoch  nicht 
der  Beugung,  sondern  der  Reflexion  zuzuschreiben  ist.  Da- 
gegen konnten  Reflexionen  von  Licht,  das  ebenso  polarisirt 
war    wie    das    gebeugte,    unmöglich    erkannt   und   vermieden 
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werden.  In  Bezug  auf  die  eigenthtimliche  Reflexion  des  Lichtes 
an  sehr  feinen  Sehneiden  verweise  ich  auf  Gouy.^) 

Die  Abweichungen  für  grössere  Beugungswinkel,  sind  zum 
Theil  zu  erklären  durch  Beeinflussungen  der  Lichtbewegung 
in   der  nächsten  Nachbarschaft  des  Schirmes,    deren  Wirkung 

im  §  1  durch  den  Werth  des  j  üds  zusammengefasst  ist.   In- 

R 

dessen  sind  die  Abweichungen  sicher  nicht  vollständig  diesem 
Einflüsse  zuzuschreiben,  sondern  es  wirken  dabei  auch  noch 
die  Abweichungen  von  der  Voraussetzung  der  Theorie  mit, 
welche  einen  absolut  scharfen  und  geraden  Schirm  annahm. 
Sicher  sind  allerdings  die  Abweichungen  beider  Componenten 
von  einander  in  der  Farbe  (die  Horizontalcomponente  zeigt 
nie  Färbung)  und  theilweise  auch  in  der  Intensität  als  durch 
das  Material  des  Schirmes  hervorgerufen  zu  betrachten.  Diese 
unterschiede  in  dem  Verhalten  beider  Componenten  waren  in 
den  Arbeiten  von  Gouy  und  Wien  vorzüglich  Gegenstand  der 
üntei-suchung,  und  daher  ist  es  erklärlich,  wenn  Wien  dem 
Material  des  Schirmes  eine  besonders  wichtige  Rolle  bei  Bil- 
dung der  Erscheinung  zuschreibt.  Nach  dem  jetzigen  Ergeb- 
niss  hat  man  diese  Erscheinuiig  aufzufassen  als  zum  aller- 
grössten  Theil  durch  einfache  Beugung  hervorgerufen,  während 
der  unzweifelhafte  Einfluss  des  Materials  schwer  von  den 
Störungen  durch  die  fehlerhafte  Gestalt  des  Schirmes  zu 
trennen  ist. 


Nachtrag. 

N<ach  Abschluss  der  vorliegenden  Arbeit  erhielt  ich  Kennt- 
niss  von  einer  erst  vor  kurzem  erschienenen  Arbeit  von 
Poincarö^,  „Sur  la  polarisation  par  diflfraction",  welche 
ebenfalls  die  von  Gouy  beschriebene  Erscheinung  theoretisch 
behandelt.  Diese  Behandlung  unterscheidet  sich  von  obiger 
sehr  wesentlich  dadurch,  dass  Poincar^  keine  Kugelwelle 
mit  divergenten  Strahlen  auf  den  Schirmrand  auffallen  lässt, 
sondern  ein  durch  eine  cylindrische  Linse  convergent  ge- 
machtes   Strahlenbündel,    dessen    Brennlinie    im    Schirmrande 


1)  Gouy,  1.  c.  p.  186  u.  187. 

2)  Poiucar^,  Acta  mathemat.  16.  p.  297.  1893. 
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liegt,  wodurch  die  Einführung  Besserscher  Functionen  er- 
möglicht wird.  Ausserdem  berücksichtigt  Poincar6  den  Ein- 
fluss  des  metallischen  Schirmrandes  auf  die  electromagnetischen 
Schwingungen,  durch  den  er  unter  anderem  den  Polarisations- 
zustand des  gebeugten  Lichtes  erklärt.  Es  wäre  von  Inter- 
esse, zu  sehen,  inwieweit  unter  den  oben  angegebenen  Be- 
dingungen ausgeführte  Intensitätsmengen  die  theoretischen 
Resultate  bestätigen. 

Königsberg  i.  Pr.,  Math.-physikal.  Laborat.,  Dec.  1892. 


3.  Darstellung  gekrümmter  LichtHtrahleti  und 

Verwerthung    derselben    zur     VntersueMing    van 

Diffusion  u/nd  Wärmeteitung ;  von  Otto  Wiener. 


§  1.    Bahn  eines  Lichtstrahls  in  stetig  veränderlichem  MitteL 

Wenn  ein  Lichtstrahl  ein  durchsichtiges,  einfach  brechendes 
Mittel,  bestehend  aus  einer  Reihe  planparalleler  Schichten  von 
endlicher  Dicke  und  verschiedenem  Brechungsvermögen  durch- 
setzt, so  wird  er  eine  mehrfach  gebrochene  Linie  beschreiben. 
Denkt  man  sich  die  Schichten  der  Einfachheit  halber  horizontal 
ausgebreitet,  so  bildet  der  Lichtstrahl  mit  der  Verticalen  an 
beliebiger  Stelle  einen  Winkel,  dessen  Sinus  dem  Snellius'- 
schen  Brechungsgesetz  zufolge  mit  dem  Brechungsexponenten 
an  derselben  Stelle  ein  constantes  Product  erzeugt. 

Folgen  die  Schichten  bei  verschwindender  Dicke  in  un- 
endlicher Anzahl  aufeinander,  während  der  Brechungsexponent 
gleichzeitig  sich  stetig  ändert,  so  geht  die  Bahn  des  Lichtstrahls 
aus  der  mehrfach  gebrochenen  in  eine  stetig  gekrümmte  Linie 
über.  Dieselbe  wird  im  allgemeinen  auf  gleiche  Weise  durch 
das  genannte  Brechungsgesetz  bestimmt  sein. 

Welche  Bahn  wird  aber  der  Lichtstrahl  beschreiben ,  wenn 
er  in  horizontaler  Richtung  in  das  stetig  veränderliche  Mittel 
eintritt,  d.  h.  in  einer  Richtung,  längs  deren  der  Brechungs- 
exponent unverändert  bleibt?  Man  könnte  vermuthen,  dass  er 
unabgelenkt  die  gegebene  Richtung  beibehält.  Denn  so  würde 
er  vollkommen  dem  Sn  eil  ins 'sehen  Brechungsgesetz  genügen. 
Diese  Vermuthung  triflt  aber  keineswegs  zu:  Der  Lichtstrahl 
krümmt  sich  sofort,  indem  er  sich  Schichten  mit  wachsenden 
Brechungsexponenten  zuwendet.  Ja  die  Krümmung  ist  bei 
horizontalem  Eintritt  am  stärksten. 

Wie  klärt  sich  dieser  Widerspruch  auf?  Das  Snellius'- 
sche  Gesetz  leitet  sich  aus  dem  Grundgesetz  der  Wellenbewe- 
gung, dem  Huygens 'sehen  Princip,  ab;  indess  nur  für  den 
Fall  homogener  Mittel;  im  vorliegenden  Fall  aber  schliesst 
dieses  Princip  einen  geradlinigen  Fortgang  des  Lichtstrahls 
aus. 
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Es  seien  AA  (vgl.  Fig.  1.)  zwei  Punkte  der  Wellentläche 
des  in  horizontaler  Richtung  eintretenden  Lichtstrahls.  Sie 
bilden  die  Erschütterungscentren  zweier  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit c  und  c  sich  ausbreitender  Elementarwellen,  welche 
flir  den  Moment  nach  Ablauf  eines  kleinen  Zeittheilchens  durch 
die  um  ^  und  ^' gelegten  Kreise  dargestellt  werden,  deren  Radien 
mit  c  und  c  proportional  sind.  ^)  Nach  diesem  Zeittheilchen  geht 
also  die  Wellenfläche  durch  die  gemeinsame  Bertihrende  B  B, 
Der  Schnitt  M  dieser  Linie  mit  der  Verticalen  A  Ä  ist  der 
Erümmungsmittelpunkt  des  Lichtstrahls.  Sein  Abstand  von 
Ay  d.  h.  der  Ej'timmungsradius  r,  ergibt  sich  aus   der  Aehn- 

lichkeit  der  Dreiecke  AB M und  A  C A\  Wird 
der  Abstand  A  A'  mit  dxj  der  Unterschied 
von  c  und  c   mit  de  bezeichnet,  so  folgt: 

dx:r  =  de'.c. 

Da  die  procentische  Aenderung  der  Licht- 
geschwindigkeit gleich  derjenigen  des  Bre- 
chungsexponenten ist,  d.  h. : 

dc:e  =  dri'.ji^j 
so  ist  auch : 

dx:r  =:^  dn:n, 

also  r  =  n:  dnj dx. 

Wird  das  Gefalle  des  Brechungsexponen- 
ten   dnjdx  mit  n   bezeichnet,    so   folgt    für 
den  Krümmungsradius  des  Lichtstrahls  die  einfache  Beziehung: 

(1)  -      ^ 


Fig.  l. 


r  = 


n 


JJer  Krümmungsradius  eines  JAchtstrahls^  welcher  horizontal 
in  ein  horizontal  geschichtetes ,  längs  der  Verticalen  stetig  i^erän- 
derliches  Mittel  eintritt^  ist  gleich  dem  Verhältniss  des  Brechnngs- 
exponenten  zu  dessen  verticalem   Gefalle  an  der    Kintrittsstelle. 

Die  obige  Ableitung  gestattet  die  folgende  allgemeinere 
Fassung  des  Satzes: 

Der  Krümmungsradius  eines  Lichtstrahls  in  stetig  verlinder- 

1)  Und  welche  im  Vergleich  zu  A  A'  unendlich  klein  zu  denken  sind. 

2)  In  der  Sprache  der  Differentialrechnung  folgt  aus  ne  =  c^  (Licht- 
geschwindigkeit im  leeren  llanm):  ndc  +  cdn  —  0,  woraus  sich  bei  Ein- 
fiihmng  der  absoluten  Werthe  die  obige  Beziehung  ergibt. 
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Hohem  Mittel  ist  in  einem  heliebigen  Punkt  (fleich  dem  dnselhst 
bestehenden  Ferhältniss  des  Jlrechungsejcponenten  zu  dessen  Gefcille, 
genommen  in  Richtung  des  durch  ihn  gehenden  Krümmungsradius, 

Das  Gefälle  in  dieser  Richtung  ist  gleich 
dem  maximalen  in  verticaler  Richtung  mal  dem 
Cosinus  des  durch  die  beiden  Richtungen  be- 
stimmten Winkels  w  (vgl.  Fig.  2.),  oder  mal  dem 
Sinus  des  Einfallwinkels  e  zwischen  Strahl- 
richtung und  der  Verticalen.    Daher:  Fig.  2. 

n 


r  = 


n'  sin  e 


wenn  n  wieder  das  verticale  Gefälle  des  Brechungsexponenten 
bezeichnet.  Dabei  ist  die  concave  Seite  der  Krümmung  stets 
der  Richtung  wachsender  Brechungsexponenten  zugewandt. 

Vorstehendes  Gesetz  der  Krümmung  der  Lichtstrahlen 
lässt  sich  zwar  auch  aus  dem  Snellius 'sehen  Brechungsgesetz 
ableiten,  selbst  für  den  Fall  streifender  Incidenz,  indem  man 
den  gebrochenen  Strahl  berechnet;  es  ist  hier  aber  auch  ein 
unabgelenkter  reflectirter  denkbar,  welcher  beim  Zurückgehen 
auf  das  Huy gen s 'sehe  Princip  ausgeschlossen  erscheint. 

Die  Darstellung  dieser  Sachlage  ist  in  keiner  Weise  neu, 
doch  wohl  wenig  bekannt.  Bevor  ich  daher  zur  Mittheilung 
meiner  Versuche  schreite,  welche  auf  eine  Darstellung  sichtbarer 
Bahnen  gekrümmter  Lichtstrahlen  und  deren  Verwerthung  zur 
Untersuchung  von  Diffusion  und  Wärmeleitung  abzielten,  möchte 
ich  von  einigen  Arbeiten  über  gekrümmte  Strahlen  berichten, 
deren  Kenntniss  nicht  sehr  verbreitet  sein  dürfte,  zum  Theil 
wegen  der  Art  der  Veröffentlichung  nicht  sein  kann,  die  aber, 
wie  ich  glaube,  von  ausserordentlichem  Interesse  sind  und 
deren    eine    die   Veranlassung   zur    vorliegenden   Arbeit   war. 

§  2.    Literatur  über  gekrümmte  Strahlen. 

Die  Kenntniss  von  der  Möglichkeit  stetig  gekrümmter 
Lichtstrahlen  ist  eine  sehr  alte,  veranlasst  durch  das  Studium 
der  Strahlenbrechung  in  unserer  Atmosphäre,  welche  ein  Mittel 
veränderlicher  körperlicher  und  somit  auch  optischer  Dichte 
darstellt.^  Die  von  der  Atmosphäre  bewirkte  Ablenkung  des 
Lichtes  der  Gestirne  oder  irdischer  Gegenstände,  vorzüglich 
auch  die  durch  besondere,  atmosphärische  Zustände  hervorge- 
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rufenen  aussergewöhnlichen  Erscheinungen  der  Luftspiegelung 
oder  Fata  Morgana  waren  an  der  Schwelle  unseres  Jahrhun- 
derts Gegenstand  vieler  Untersuchungen,  unter  denen  die  von 
Monge,  Wollaston,  Laplace  und  Biot  hervorragen. 

Monge ^)  berichtet  über  eine  Luftspiegelung  in  Aegypten, 
welche  durch  die  vom  heissen  Boden  erwärmte  Luft  verursacht 
war  und  den  vor  Durst  schmachtenden  Soldaten  die  Nähe  einer 
spiegelnden  Wasserfläche  vortäuschte.  Monge  will  die  Er- 
scheinung auf  totale  Reflexion  an  der  erhitzten  Luft  zurück- 
führen, triflft  hiermit  aber  nicht  das  Wesen  der  Sache. 

Diesem  kommt  Wollaston^)  schon  viel  näher,  indem  er 
annimmt,  dass  in  einem  stetig  veränderlichen  Mittel  ein  mit 
den  Schichten  parallel  gerichteter  Lichtstrahl  auf  die  Seite  der 
dichteren  abgelenkt  wird  infolge  deren  grösserer  brechenden, 
d.  h.  anziehenden  Kraft,  eine  Annahme,  die  vom  Standpunkt 
der  damals  vorherrschenden  Emissionstheorie  geboten  erschien 
und  ohne  weiteres  die   geradlinige  Fortpflanzung   ausschloss. 

Wollaston 's  Arbeit  zeichnet  sich  aber  vor  allem  durch 
die  vielen  schönen  Experimente  über  gekrümmte  Lichtstrahlen 
aus,  denen  gegenüber  die  später  mitzutheilenden  Versuche  nur 
als  Abänderungen  erscheinen,  die  allerdings  für  die  gewünschten 
Zwecke  wesentlich  waren.  U.  a.  ahmt  er  durch  DifFusions- 
schichten  zwischen  verschiedenen  Flüssigkeiten,  z.  B.  zwischen 
Alkohol  und  Wasser  oder  zwischen  Wasser  und  Syrup  den 
Zustand  der  Atmosphäre  nach  und  erhält  auf  diese  Weise  im 
ersten  Fall  unter,  im  zweiteYi  über  dem  nahezu  unabgelenkten 
Bild  ein  verkehrtes  und  ein  noch  stärker  abgelenktes  aufrechtes 
Bild  eines  hinter  dem  Diflfusionsgefäss  befindlichen  Gegenstandes. 
Solche  drei  Bilder  sind  bei  atmosphärischer  Strahlenbrechung 
möglich,  je  nachdem  bei  ausreichend  starkem  Gefälle  der 
Brechungsexponent  der  Luft  nach  oben  oder  unten  zunimmt. 
Solche  Bilder  vermochte  er  auch  willkürlich  durch  Anwendung 
heisser  Körper  oder  kalter  Dämpfe  (von  Aether,  Alkohol,  Wasser) 
in  Luft  auf  mannigfache  Weise  zu  erzeugen. 

1)  Monge,  Sur  le  ph^nomeue  d'Optique  connu  sous  le  nom  de 
iiiirage.  Description  de  l'Egypte.  I.  1799.  (Citat  nach  J.  Mac^  de  L6- 
pinaj  et  A.  Perot  vgl.  p.  114). 

2)  Wm.  H.  Wollaston,  On  Double  Images  caused  by  Atmosphe- 
rical  Refraction.  Philosoph! cal  Transactions  XC.  p.  239.  1800;  übersetzt 
m  Gilberts  Annalen  der  Physik  11.    p.  1.    1802. 
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Laplace^)  und  Biot*)  behandeln  den  Gegenstand  theo- 
retisch vom  Standpunkt  der  Emissionstheorie,  ersterer  für  den 
dem  Astronomen  wichtigen  Fall  der  normalen  Strahlenbrechung, 
letzterer  fllr  die  aussergewöhnlichen  Verhältnisse  bei  Luft- 
spiegelung. Dabei  legt  er  meist  die  vereinfachende  Annahme 
eines  constanten  Gefälles  des  durch  den  Ausdruck  n^  —  1  be- 
stimmten Brechungsvermögens  zu  Grunde.  Unter  dieser  An- 
nahme muss  der  Lichtstrahl  wie  ein  geworfener  Körper  die 
Bahn  einer  Parabel  beschreiben. 

Das  obige  Gesetz  der  Strahlenkrümmung  fand  ich  zum 
erstenmal  ausgesprochenermaassen  bei  Grunert^,  jedoch  nur 
aus  dem  Brechungsgesetz  abgeleitet.  Der  erste,  welcher  die 
sachgemässe  Ableitung  aus  dem  Huygens'schen  Princip  gab, 
dürfte  Bravais*)  gewesen  sein. 

Aus  der  Krümmung  der  Lichtstrahlen  in  der  Atmosphäre 
zog  Kummer^)  eine  äusserst  merkwürdige  Folgerung.  Wäre 
diese  Ej'ümmung  auf  einem  Himmelskörper  nur  stark  genug, 
so  müsste  man  von  einem  Punkte  desselben  die  ganze  Ober- 
fläche, also  auch  die  Rückseite  übersehen  können.  Nach  diesem 
Verhalten,  d.  h.  je  nachdem  ein  solcher  üeberblick  ausge- 
schlossen oder  möglich  ist,  unterscheidet  Kummer  zwei  Arten 
von  Himmelskörpern.  Zu  der  letzteren  müsste  z.  B.  der  Ju- 
piter gehören,  selbst  wenn  dessen  Atmosphäre  auch  nur  den 
zwanzigsten  Theil  so  stark  als  die  der  Erde  wäre.  Macht  man 
die  Annahme,  dass  die  Luftmassen  sich  wie  die  Gesammt- 
massen  dieser  Planeten  verhalten,  so  müsste  einem  auf  dem 
Jupiter  befindlichen  Beobachter  dessen  Oberfläche  erscheinen 


1)  Laplace,  Oeuvres  compl^tes.    4.    (Li vre  10).    p.  231.    1805. 

2)  Biot,  Recherches  sur  les  r^fractions  extraordinaires  qui  sobser- 
vent  tr^-pr^  de  Thorizon.  Paris,  Mem.  de  l'Inst.  1809.  p.  1—266.  Im 
Auszug  in  Gilberts  Annalen.    17.    p.  237  u.  p.  306.    1814. 

3)  Grunert,  Ueber  die  atmosphärische,  vorzüglich  die  terrestrische 
Refraction,  nnd  über  Refractionscurven  im  Allgemeinen.  Grunerts  Archiv 
der  Mathematik  und  Physik  10.    p.  1.    1847. 

4)  Bravais,  Explication,  par  le  Systeme  des  ondes,  d  un  cas  remar- 
quable  de  la  r^fraction  de  la  lumiöre.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  3  S^r. 
XLVr.    p.  492.    1856. 

5)  Ramm  er,  Ueber  atmosphärische  Strahlenbrechung.  Monatsbe- 
richte d.  Kgl.  Preuss.  Ak.  d.  Wiss.  zu  Berlin.  Aus  dem  Jahre  1860. 
p.  405. 
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y,als  eine  concave  Schale,  deren  Eand,  als  scheinbarer  Horizont 
sich  um  3*^  48'  über  den  wahren  Horizont  erhebt". 

Noch  interessantere  und  wichtigere  Folgerungen  hat  neuer- 
dings A.  Schmidt^)  aus  dem  Gesetze  der  Strahlenbrechung 
in  einer  Reihe  schöner  und  anregender,  leider  nur  theilweise 
schwer  erreichbaren  Abhandlungen  gezogen.  In  der  ersten 
gibt  er,  mit  den  Arbeiten  von  Grunert  und  Bravais  unbe- 
kannt, eine  Ableitung  des  Gesetzes  der  Strahlenkrümmung  aus 
dem  Huygens'schen  Princip  in  einer  elementar  einfachen^  ihm 
eigenthümlichen  Weise,  indem  er  ein  Medium  von  constantem 
Gefalle  der  Lichtgeschwindigkeit  der  Betrachtung  zu  Grunde  legt. 

Die  Erscheinungen  der  Luftspiegelung  werden  sodann  mit 
elementaren  mathematischen  Mitteln  unter  vereinfachenden  Vor- 
aussetzungen in  anschaulicher  Weise  erklärt. 

Den  Schluss  bildet  der  interessante,  wenn  auch  sehr  hy- 
pothetische Vei'such,  die  Aberration  des  Fixstemlichtes  ohne 
die  Annahme  eines  freien  Durchströmens  des  Aethers  durch 
den  bewegten  Erdkörper  zu  erklären.  Eine  durch  Aufstauung 
vor  der  Erde  bewirkte  Verdichtung  des  Aethers  —  die  Mög- 
lichkeit einer  solchen  zugegeben  —  und  die  hinter  derselben 
entstehende  Verdünnung  würde  ein  Gefälle  des  Brechungs- 
exponenten in  Richtung  der  Erdbewegung  erzeugen,  infolge  dessen 
ein  von  aussen  ankommender  Lichtstrahl  eine  scheinbare  Ab- 
lenkung erfahren  muss,  die  unter  genau  angegebenen  Bedingungen 
dem  beobachteten  Betrag  der  Aberration  gleichkommt. 

In  zwei  weiteren  Abhandlungen^)  wendet  Schmidt  die 
Gesetze  der  Refraction  auf  die  Fortpflanzung  der  Erdbeben- 
wellen an.  Da  es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Elasticität  der 
Erde  mit  der  Tiefe  zunimmt,  und  zwar  in  stärkerem  Verhält- 
niss  als  die  Dichte,  so  ergibt  sich  daraus  eine  nach  der  Tiefe 

1)  Dr.  A.  Schmidt,  Professor  am  Kgl.  Realgymnasium  in  Stuttgart, 
Die  cykliscbe  ReA*action.  Programm  des  Kgl.  Realgymnasiums  in  Stutt- 
gart 1878.  Eine  theilweise  Inhaltsangabe  der  Abhandlung  gab  Schmidt 
in  einer  Notiz  in  der  Zeitschr.  für  Math,  und  Phys.  24.  p.  60.  1879, 
welche  auch  eine  allgemeine  Betrachtung  über  die  Wellenfläche  eines 
nicht  homogenen  isoti'open  Mediums  enthält 

2)  A.  Schmidt,  Ein  Beitrag  zur  Dynamik  der  Erdbeben.  Jahres- 
hefte des  Vereins  für  vaterl.  Naturkunde  in  Württemberg,  p.  248.  1888. 
Untersuchungen  über  zwei  neuere  Erdbeben,  das  schweizerische  vom 
7.  Jan.  1889  u.  das  nordamerikan.   v.  31.  Aug.   1886.  Ebd.  p.   200.  1890. 
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wachsende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erschütterungs- 
wellen und  somit  eine  gekrümmte,  nach  oben  concave  Form 
der  Stossstrahlen.  Eine  auf  diese  Annahme  gegründete  Be- 
rechnung der  scheinbaren  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Erd- 
bebenwellen an  der  Erdoberfläche  stimmt  mit  den  Beobach- 
tungen besser  überein  als  bei  der  Annahme  constanter  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit und  gestattet  gleichzeitig  die  Tiefe 
des  Erdbebenherdes  zu  ermitteln. 

Die  bedeutendsten  Folgerungen  dürfte  Schmidt  in  einer 
selbständig  erschienenen  Abhandlung  „Die  Strahlenbrechung  auf 
der  Sonne,  ein  geometrischer  Beitrag  zur  Sonnenphysik"  ^)  ge- 
zogen haben,  welche  die  in  einem  Vortrag  „Was  folgt  aus  den 
neuesten  Beobachtungen  der  Axendrehung  der  Sonne?***)  aus- 
gesprochenen Gedanken  weiter  ausführt.  Die  Abhandlung  knüpft 
an  die  oben  erwähnte  von  Kummer  an,  spricht  aber  das  Ein- 
theilungsprincip  der  beiden  Arten  von  Himmelskörpern  einfacher 
aus.  Bei  der  ersten  Art  ist  nämlich  der  Krümmungsradius  r 
der  Lichtstrahlen  an  der  Oberfläche,  wie  bei  der  Erde,  grösser, 
bei  der  zweiten  kleiner  als  der  Radius  E  des  Himmelskörpers 
selbst. 

Schmidt  vrirft  die  Frage  auf,  zu  welcher  Art  die  Sonne 
gehört.  Vergleichsweise  ist  bei  der  Erde  r  =  4,26  B  (constante 
Temperatur  von  0^  C.  vorausgesetzt).  Nun  ist  der  Sonnen- 
radius aber  108  mal  so  gross  als  derjenige  der  Erde,  also  noch 
über  25  mal  so  gross  als  der  Krümmungsradius  der  Licht- 
strahlen auf  der  Erde.  Die  Sonne  müsste  demnach  schon  ein 
Himmelskörper  zweiter  Art  sein,  wenn  der  Zustand  ihrer  Atmo- 
sphäre auch  nur  demjenigen  der  unserigen  gliche  in  einer  Höhe, 
wo  die  Luft  25  mal  so  verdünnt  ist  wie  an  der  Erdoberfläche, 
umsomehr  aber,  da  die  Sonnenatmosphäre  die  unserige  ver- 
muthlich  an  Stärke  bedeutend  übertrifi't  und  das  Gefälle  der 
Atmosphärendichte  wegen  der  grösseren  Anziehungskraft  an 
der  Sonnenoberfläche  grösser  ist  als  an  der  Erdoberfläche. 

Diese  Bemerkung  klärt  nun  ein  Räthsel  auf,  welches  das 
Vorhandensein  des  scharfen  Sonnenrandes  uns  stellte.  Der 
Anschein  lässt  eine  scharfe  Grenze  zwischen  einem  flüssigen 


1)  Stuttgart,  Verlag  von  J.  B.  Metzler,  1891. 

2)  Jahreshefte  des  Vereins  für  vaterl.  Naturkunde  in  Württ.    Sitzg. 
v.  12.  Febr.  1891. 
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Sonnenkörper  und  einer  gasförmigen  Atmosphäre  vermuthen. 
Die  hohe  Temperatur  auf  der  Sonne ,  die  wohl  die  kritische 
Temperatur  der  meisten  Stoffe  übersteigt,  macht  es  anderer- 
seits wahrscheinlich,  dass  ein  Unterschied  der  Aggregatzustände 
nicht  besteht,  vielmehr  die  Dichte  von  aussen  nach  innen  in 
stetiger  Weise  zunehmen  muss.  Woher  rührt  aber  dann  der 
scharfe  Sonnenrand? 

Schmidt  zeigt,  dass  ein  leuchtender  Gasball  von  den  Dimen- 
sionen der  Sonne,  dessen  Dichte  ohne  Unstetigkeitsgrenze  von  aussen 
nach  innen  zunimmt,  einen  Anblick  gleich  dem  der  Sonne  gewähren 
muss.  Die  scheinbare  Grenze  fallt  zusammen  mit  derjenigen 
um  das  Gravitationscentrum  gelegten  Kugel,  der  äusseren 
kritischen  Sphäre^  deren  Eadius  gleich  dem  Radius  der  tan- 
gential an  ihrer  Oberfläche  verlaufenden  Lichtstrahlen  ist  und 
deren  oberflächliche  Dichte  derjenigen  der  Erdatmosphäre  noch 
um  bedeutendes  nachsteht.  Denn  ein  Sehstrahl,  welcher  diese 
Kugel  nur  unter  kleinem  Winkel  schneidet,  wird  im  Bogen  zu 
Tiefen  geführt,  welche  ein  continuirliches  Spectrum  aussenden. 
Dass  ein  solches  von  einem  glühenden  Gas  bei  genügendem 
Druck  ausgestrahlt  werden  kann,  ist  bekannt  (vgl.  Schluss 
der  Anm.  p.  113).  Ein  Sehstrahl  aber,  der  eine  nur  wenig 
ausserhalb  jener  kritischen  Sphäre  liegende  concentrische  Kugel 
berührt,  muss  sich  wieder  vom  Gasball  entfernen,  t)hne  stark 
leuchtende  Schichten  durchsetzt  zu  haben.  Daher  besteht  eine 
scheinbare  Grenze,  wenngleich  eine  Unstetigkeitsgrenze  der 
Dichte  fehlt:  Der  Sojinenrand  ist  eine  optische  Täuschung, 

Müsste  nun  aber  nicht  die  Sonne  bei  starker  Atmosphäre 
einen  gefärbten  Rand  zeigen?  Dieser  Einwand  ist  hinfällig, 
da  die  an  der  Oberfläche  jener  kritischen  Sphäre  vorhandene 
geringe  Gasdichte  eine  merkliche  Dispersion  ausschliesst.  Da- 
gegen wird  die  von  innen  nach  aussen  stattfindende  bedeutende 
Helligkeitsabnahme  der  Sonnenscheibe  verständlich.^) 

1)  Dieser  Punkt  ist  genauer  untersucht  in  der  einen  von  zwei  zu- 
sammen veröffentlichten  Arbeiten  von  H.  Seeliger  (Notiz  über  die 
Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre;  lieber  die  Extinction  des  Lichtes 
in  der  Atmosphäre.  Sitzungsber.  d.  kgl.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  Math, 
phys.  Klasse.  21,  p.  239  u.  247.  Sitzung  v.  7.  Nov.  1891),  deren  Inhalt 
sich  mit  den  Schmidt'chen  Darlegungen  berührt.  See  1  ig  er  berechnet 
ans  den  VogeTschen  Beobachtungen  der  Helligkeit  der  Sonnenscheibc 
in  verschiedenen  Abständen  von  ihrer  Mitte  und  für  verschiedene  Farben 
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Ist  die  Strahlenbrechung  auf  der  Sonne  aber  überhaupt 
beträchtlich,  so  muss  sie  einen  grossen,  bisher  unterschätzten 
Einfluss  ausüben  auf  die  Beobachtungen  der  Vorgänge  in  den 
obersten  Sonnenschichten.  Schmidt  sucht  durch  die  Berück- 
sichtigung derselben  die  scheinbaren  Widersprüche  in  den  Be- 
stimmungen der  Sonnenrotation  aufzuklären.  Den  Einfluss  auf 
die  Erscheinungen  der  Protuberanzen  dürfte  er  indess  über- 
schätzt haben. 

Diese  wichtigen  Folgerungen  aus  dem  Gesetze  der  Strahlen- 
krümmung beseitigen  ein  Hinderniss,  welches  bisher  der  Auf- 
fassung entgegenstand,  dass  die  Sonne  im  wesentlichen  die  Be- 
schaffenheit  eines  leuchtenden  Gasballes  besitzCy  dessen  Dichte  ohne 
Unstetigkeit  von  aussen  nach  innen  zunimmt,  womit  natürlich 
über  das  Wesen  des  Zustandes  der  Materie  in  grossen  Tiefen 


eine  ziemlich  starke  Dispersion  für  die  Sonnenatmosphäre.  Dieselbe  müsste 
eine  beträchtliche  Verschiedenheit  des  scheinbaren  Sonnendurchmessers  für 
verschiedene  Farben  zur  Folge  haben,  welche  aber  nach  den  Messungen 
von  Auwers  nicht  besteht.  Den  scheinbaren  Widerspruch  sucht 
Seeliger  durch  Annahme  einer  totalen  Reflexion  des  aus  dem  Sonnen- 
iiinem  kommenden  Lichtes  am  Sonnenrand  zu  lösen.  Diese  Annahme 
entspricht  indess,  wie  Kummer  und  Schmidt  zeigten,  wohl  nicht  ge- 
nau dem  Sachverhalt  Vielmehr  werden  die  nahe  horizontal  aus  dem 
Innern  ausgehenden  Strahlen,  nicht  weil  sie  eine  thatsächliche  Reflexion 
erleiden,  sondern  weil  ihre  gegen  das  Sonneninnere  concave  Krüm- 
mung stark  genug  ist,  wieder  nach  diesem  zurückgeführt  und  so  am 
Austreten  verhindert.  Jene  Art  der  Darstellung  macht  daher  auch 
die  Abhandlungen  Seeligcr's  dem  besonderen  Gegenstand  vorliegender 
Arbeit  femerstohend ;  deren  grosses  Interesse,  besonders  in  obigem  Zu- 
sammenhang, wird  indess  die  Mittheilung  an  dieser  Stelle  rechtfertigen. 
Seeliger  berechnet  ferner  auch  die  Extinctionscoefficienten  der  Sonnen- 
atmosphlLre,  deren  Kleinheit  eine  geringe  Höhe  der  letzteren  vermuthen 
ISsst,  wenigstens  „insoweit  sie  als  nicht  leuchtendes,  absorbirendes  Medium 
in  Frage  kommt*^  D.  h.  genauer,  die  diesen  Messungen  zu  Grunde 
liegende  innere  Atmosphärengrenze  ist  eine  Stelle,  an  der  merklich  eben- 
soviel Licht  ausgestrahlt  als  von  dem  aus  tieferen  Schichten  kommenden 
Licht  absorbirt  wird.  Sie  braucht  also  nicht  i,ine  Grenze  des  gasförmigen 
Aggregatzustaudes  zu  sein,  da  nach  Frankland  (On  the  Combustion  of 
Hydrogen  and  Carbonic  Oxide  in  Oxygen  und  er  great  pressure.  Phil. 
Mag.  (4)  36.  p.  309.  1868)  Wasserstoff  bereits  unter  10  Atmosphären 
Druck  ein  sehr  helles  continuirliches  Spectrum  auszusenden  vermag  (vgl. 
auch  WüUner,  Ueber  die  Spectra  einiger  Gase  bei  hohem  Druck,  Pogg. 
Ann.  137.;  sie  braucht  vor  allem  nicht  eine  Grenze  irgend  welcher 
physischer  Unstetigkeit  zu  sein. 

Ann.  d-  Phys.  «.  Chem.    N.  F.    40  8 
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der  Sonne  bei  gewaltigen  Drucken  und  Temperaturen  nichts 
gesagt  sein  kann.  Sie  schaffen  ferner  Bahn  für  die  Anwen- 
dung der  interessanten  Ritt  er' sehen  „Untersuchungen  über 
die  Constitution  gasförmiger  Weltkörper". ^) 

Die  letztgenannte  Arbeit  von  Schmidt  war  es,  welche 
mir  von  der  ganzen  besprochenen  Literatur  zuerst  in  die  Hände 
fiel.  Sie  bildete  den  Gegenstand  eines  Referates  im  hiesigen 
physikalischen  Colloquium  und  erregte  in  mir  den  Wunsch, 
die  gekrümmte  Bahn  eines  Strahles  sichtbar  vor  Augen  zu 
flihren.  So  entstanden  noch  vor  meinem  Bekanntwerden  mit 
Wollaston's  Arbeit  die  folgenden  Versuche,  die  schon  im 
Februar  1892  vor  einem  grösseren  Kreise  in  der  hiesigen 
naturwissenschaftlichen  Gesellschaft  gezeigt  wurden. 

Als  auch  schon  ein  Theil  der  daran  sich  anschliessenden 
Diffusionsversuche  angestellt  war,  erschien  im  Septemberheft 
der  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (6.  ser.  A.  XXVII.  p.  94.  1892) 
eine  Arbeit  von  J.  Mac6  de  L^pinay  und  A.  Perot,  betitelt 
„Contribution  k  T^tude  du  mirage",  welche  sich  der  gleichen 
Mittel  zur  Darstellung  der  gekrümmten  Lichtstrahlen  bedienen 
wie  ich.  Ihr  Versuch  wird  noch  erwähnt  werden.  Das  wesent- 
liche Ziel  dieser  Arbeit  ist  die  genaue  Erforschung  der  Luft- 
spiegelung. Dazu  haben  sie  experimentell  die  kaustische  Linie 
des  durch  einen  Punkt  gehenden  Lichtstrahlenbüschels  in  einer 
Diffusionsschicht  ermittelt  und  mit  ihrer  Hülfe  die  Erschei- 
nungen der  Luftspiegelung  mit  einer  bisher  noch  nicht  er- 
reichten Genauigkeit  erklärt. 

Die  Verfasser  erwähnen  auch  (p.  111),  dass  sie  die  genaue 
Aufnahme  eines  gekrümmten  Lichtstrahles  gemacht  haben,  um 
zu  sehen,  ob  dieselbe  zum  Studium  der  Diffusionsgesetze  ver- 
wendbar sei.  Die  im  folgenden  mitgetheilte  neue  Methode  zur 
Bestimmung  der  Constanten  der  Diffusion  und  Wärmeleitung 
geht  unmittelbarer  zu  Werke  und  weicht  von  dem  durch  diese 
Physiker  versuchten  Wege  gänzlich  ab. 

§  3.    Darstellung  siohtbarer  Bahnen  gekrümmter  LlohtstrahleD. 

Es  lag  nahe,  den  gekrümmten  Weg  eines  Lichtstrahles 
in    der   Diffusionsschicht    zweier    verschiedenen    Flüssigkeiten 

1)  Ritter,  Wied.  Ann.  1878 — 1889;  Zusammenfassungen  in  Exners 
Kep.  20.  p.  379.  1884  und  „Naturforscher"  Jahrg.  17.  Nr.  28-31.  1884. 
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durch  eine  fluorescirende  Sabstanz^  z.  B.  Fluorescin  oder  Mag- 
dalaroth  (Naphtalinroth)  sichtbar  zu  machen. 

Dazu  schienen  wegen  ihres  sehr  verschiedenen  ßrechungs- 
vermögens  Alkohol  und  SchwefelkohlenstoflF  besonders  geeignet. 
Als  DiflFusionsgefäss  diente  ein  Leybold'scher  Glaskasten  von 
10  cm  Höhe  und  Länge  und  von  1  cm  Breite.  Der  fluores- 
cirende Alkohol  wurde  zuerst  eingegossen  und  dann  durch  ein 
fein  ausgezogenes  Glasrohr  der  SchwefelkohlenstoflF  darunter 
geschichtet.  Dieser  besitzt  Eigenfluorescenz,  die  durch  Zusatz 
weniger  Tropfen  fluorescirenden  Alkohols  verstärkt  werden 
kann.  Will  man  nicht  warten,  bis  sich  die  Diffusionsschicht 
von  selbst  genügend  verbreitert  hat,  so  kann  man  durch  vor- 
sichtiges geeignetes  Rühren  an  der  Grenze  der  Flüssigkeiten 
ein  auf  kurzer  Strecke  annähernd  gleichförmiges  Gefälle  der 
Concentration  und  somit  des  Brechungsexponenten  herstellen. 

Schickt  man  nun  ober-  oder  unterhalb  der  Diffusionsschicht 
ein  durch  horizontalen  Spalt  gehendes  paralleles  Lichtbündel 
von  Sonnen-  oder  electrischem  Licht  der  Länge  nach  durch 
das  Gefass,  so  erkennt  man  den  durch  Fluorescenz  sichtbar 
gemachten  geradlinigen  Gang  der  Lichtstrahlen  (Fig.  3,  p.  116). 
Treten  dieselben  aber  innerhalb  des  Diffusionsgebietes  ein,  so 
werden  sie  in  deutlichem  Bogen  nach  unten  abgelenkt. 

Hier  könnte  man  indess  einwenden,  dass  die  Ablenkung 
des  Strahles  durch  eine,  wenn  auch  kaum  merkliche,  schon 
vor  Eintritt  vorhandene  Abweichung  seiner  Richtung  von  der 
Horizontalen  begründet  sei.  Dem  zu  begegnen,  sende  man 
den  Strahl  schwach  geneigt  von  unten  ins  Diffusionsgebiet 
(vgl.  Fig.  4).  Dann  neigt  er  sich  im  aufsteigenden  Bogen 
immer  mehr  der  Horizontalen  zu,  die  er  aber  sofort  wieder 
verlässt,  um  einen  zweiten,  dem  ersten  symmetrischen,  ab- 
steigenden Bogen  zu  beschreiben. 

Der  Bogen  ist  nach  unten  concav,  weil  Schwefelkohlen- 
stoff einen  grösseren  Brechungsexponenten  besitzt  als  Alkohol. 
Die  concave  Seite  müsste  nach  oben  gewandt  sein,  wenn  der 
leichteren  Flüssigkeit  der  grössere  Brechungsexponent  zukäme. 
Auf  der  Suche  nach  zwei  geeigneten  Flüssigkeiten,  die  dieser 
Bedingung  bei  ausreichender  Differenz  der  Brechungsexponenten 
sowie  diejenige  der  Mischbarkeit  erfüllten,  wurde  mir  von  Hrn. 
Wüllner  Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff  empfohlen.    Die 
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Dichten  dieser  Flüssigkeiten  sind  bei  20 ®C.  bezüglich  1,49 
und  1,26;  ihre  Brechungsexponenten  bei  derselben  Temperatur 
für  die  i>-Linie  1,45  und  1,63.  Die  den  obigen  entsprechenden, 
mit  diesen  Flüssigkeiten  ausgeführten  Versuche  sind  in  den 
Fig.  5  und  6  dargestellt. 

Bahn  eines  Lichtstrahles 

im  Diffiisionsgcbiet  verschiedener  Flüssigkeiten,  durch  Fluoresceuz 
sichtbar  gemacht;  Vi  natürlicher  Grösse. 


i 


)  Alkohol. 


^  Diffutiontgehitt. 


^  Schweftlkohltn»toff. 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Schtceftlkohlcnf)io{f. 


Diffusionsgebiet. 


Chloroform. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Alkoftol. 

Dlffnsionsgfhitt 
Alkohol  -  Srhwefelkohlen- 
Moii. 

Diffusionsgehiet. 
ScJiwcfelkuhlenstOi'f-Chloro- 
form. 

Chloroform. 


Versuch  von  Mac^  de  L6pinay  und  Perot 
ca.  */io  natürlicher  Grösse. 


Fig.  9. 
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Es  schien  lohnend  die  drei  Flüssigkeiten  Alkohol,  Schwe- 
felkohlenstoff und  Chloroform  in  dem  nämlichen  Gefäss  über 
einander  zu  schichten.  Ein  Lichtstrahl  musste  dann  zwischen 
den  beiden  ersten  Flüssigkeiten  seine  concave  Seite  unten, 
zwischen  den  beiden  letzten  oben  haben.  Auf  diese  Weise 
entstehen  Curven  mit  Wendepunkt,  wie  sie  in  den  Fig.  7  und  8 
wiedergegeben  sind. 

Die  Curven  wurden  nach  der  Natur  auf  Pauspapier,  das  an 
eine  Seitenwand  des  Diffusionsgefässes  geheftet  war,  aufgenom- 
men und  in  vierfach  verkleinertem  Maassstab  anbei  nachgebildet. 

Fig.  9  stellt  die  hübsche  Form  dar,  welche  Mac 6  de 
Löpinay  und  Perot  (vgl.  p.  114)  ihrem  Versuch  gegeben  haben. 
Sie  bedienen  sich  eines  1  m  langen,  15  cm  hohen  Glastroges, 
in  welchem  Alkohol  und  Wasser  gegeneinander  diffimdiren. 
Der  Lichtstrahl  erleidet,  an  die  Oberfläche  des  Alkohols  gelangt, 
totale  Reflexion  und  setzt  seinen  Weg  in  weiteren  Bögen  fort. 

Das  Gesetz  der  Strahlenkrümmung,  d.  i.  die  in  §  1  ab- 
geleitete Beziehung  r  =  w/w'  liesse  sich  nun  prüfen,  wenn  der 
Brechungsexponent  n  und  dessen  Gefälle  n  in  der  durchstrahl- 
ten Schicht  bekannt  wäre.  In  Ermangelung  dessen  findet  man 
leicht  wenigstens  eine  obere  Grenze  für  den  Radius  r  der 
Strahlenkrümmung,  wenn  man  die  Höhe  des  Diffusionsgebietes  o, 
d.  h.  den  Abstand  der  dasselbe  begrenzenden  Stellen  aufsucht, 
an  denen  der  Lichtstrahl  noch  unabgelenkt  bleibt.  Nimmt 
man  zwischen  diesen  Stellen  gleichförmiges  Gefälle  an  und  be- 
zeichnet mit  Wg  — Tij  den  Unterschied  der  Brechungsexponenten 
der  beiden  reinen  Flüssigkeiten,  so  erhält  man  als  mittleres 
Gefälle  w'  =  (ti^  —  n^  /  a  und  als  mittleren  Brechungsexponen- 
ten w  =  (Wj  +  71^)  /  2  und  daraus  einen  mittleren  Krümmungs- 
radius r  =  «(Wg  +  Wi)/2(Wjj  —  Wj).  Dieser  Werth  bildet  gleich- 
zeitig für  den  Radius  der  Strahlenkrümmung  in  der  Mitte  der 
Diffusionsschicht,  wo  das  Gefälle  thatsächlich  am  grössten  sein 
wird,  eine  obere  Grenze.  So  war  bei  Fig.  4  «  =  7,8  cm,  für 
Schwefelkohlenstoff  w^  =  1,63,  für  Alkohol  n^  =  1,36,  also 
r  =  (1,50/0,27).  7,8  =  43  cm  die  obere  Grenze,  während  die 
unmittelbare  Beobachtung  einen  in  der  That  noch  kleineren 
Krümmungsradius  von  ca.  15  cm  ergab.  Eine  genauere  ex- 
perimentelle Bestätigung  der  Beziehung  ergibt  sich  aus  später 
folgenden  andersartigen  Messungen. 
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§  4.   Bilder  der  durch  ein  DiffüsionsgefäBB  gesehenen  Gegenstände. 

Das  Gefälle  des  Brecliungsexponenten  bei  obigen  Flüssig- 
keiten genügt,  um  selbst  den  in  Eichtung  der  Dickenausdeh- 
nung des  Gefässes  eintretenden,  also  nur  eine  Schiebt  von 
1  cm  Stärke  durchsetzenden  Lichtstrahlen  eine  merkliche  Ab- 
lenkung zu  ertheilen  und  so  eine  der  Luftspiegelung  ähnliche 
Erscheinung  zu  erzeugen,  wie  sie  bei  den  oben  besprochenen 
Versuchen  von  Wollaston  beschrieben  wurde.  Ich  füge  hier 
nur  noch  hinzu,  dass  man  bei  dem  Diffusionsgefäss  mit  den 
drei  Flüssigkeiten  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff,  Alkohol 
fünf  Bilder  erhalten  kann,  nämlich  zu  beiden  Seiten  des  am 

wenigsten  abgelenkten  Bildes  erst 
je  ein  verkehrtes  und  dann  nocii 
zwei,  am  stärksten  abgelenkte,  auf- 
rechte Bilder. 

Auf  die  merkwürdige  Verzer- 
rung von  Linien,  die  man  durch 
das  Diffusionsgefäss  betrachtet, 
machte  mich  gelegentlich  des  Vor- 
zeigens  eines  der  obigen  Versuche 
im  physikalischen  CoUoquium  zu 
Strassburg  Hr.  F.  Kohlrausch 
aufinerksam.  Um  den  Versuch  auf 
^^'  eine    einfache   Form    zu    bringen 

spannte  ich  einen  schwarzen  Faden, 
der  in  der  Mitte  eine  weisse  Perle  trug,  unter  45®  gegen  die 
Horizontale  geneigt  auf  und  betrachtete  ihn  durch  das 
Diffusionsgefäss  mit  Schwefelkohlenstoff  und  Alkohol;  der 
Faden  erscheint  dann  verzerrt  wie  die  in  Fig.  10  ausgezogene 
Linie  mit  drei  Bildern  der  Perle. 

Nun  hatte  ich  schon  bei  den  ersten  oben  erwähnten  Ver- 
suchen daran  gedacht,  die  Fragestellung  umzukehren  und  durch 
gekrümmte  Lichtstrahlen  die  Diffusion  zu  untersuchen.  Die 
genaue  Ausmessung  des  Weges  des  Lichtstrahls  schien  mir  dazu 
aber  kein  einfacher  Weg  zu  sein ;  der  Versuch  mit  dem  Faden 
schon  eher.  Auch  Wollaston,  bei  dem  ich  diesen  Versuch 
gleichfalls  später  beschrieben  fand,  hält  ihn  für  schicklich  den 
Zustand  irgend  eines  zu   untersuchenden  Mediums  zu  prüfen. 
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Gleichwohl  fand  er  kein  Mittel,  wie  er  selbst  angibt,  das  Ge- 
setz des  Dichtigkeitsverlaufes  im  Dififusionsgefäss  zu  bestimmen. 
In  der  That  kann  die  Beziehung,  welche  zwischen  dem  Dich- 
tigkeitsgefälle und  der  Lage  der  Bilder  bei  dem  Faden- Versuch 
keine  einfache  sein,  da  auf  einer  gewissen  Strecke  jeder  Punkt 
des  Fadens  drei  Bilder  erzeugt.  Der  Versuch  bedurfte  daher 
einer  weiteren  Vereinfachung. 

Ehe  ich  indess  die  neue  Methode  zur  Untersuchung  der 
Diffusion  mittheile  (§  6),  habe  ich  noch  andere  früher  benutzte 
optische  Methoden  kurz  zu  besprechen,  bei  denen  die  Krüm- 
mung der  Lichtstrahlen  die  Rolle  einer  Fehlerquelle  spielte. 

§  5.    Bisher    angewandte    optische  Beobachtungsmethoden   der 

Diffusion.  ^) 

Die  eine  Art  optischer  Methoden  bestand  in  der  Be- 
obachtung der  Drehung,  welche  die  Polarisationsebene  des 
durch  einen  Diffusionstrog  mit  planparallelen  Wänden  hori- 
zontal durchtretenden  Lichtstrahls  erfuhr;  sie  wurde  von 
Hoppe-Seyler^  und  Voit')  angewandt. 

Die  andere  Art  beruhte  auf  der  Brechung  des  Lichtes  in 
einem  prismatischen  Diffusionsgefäss.  Wild  und  Simmler*) 
schlugen  vor  auf  diese  Weise  unmittelbar  den  Brechungsexpo- 
nenten der  verschiedenen  Schichten  zu  bestimmen.  Dieses  Ver- 
fahren wurde  in  sinnreicher  Weise  nach  Kundts  Angabe  von 
Johannisjanz^)  dahin  abgeändert,  dass  ein  solches  Diffusions- 
prisma in  einen  weiteren  planparallelen  Trog  gestellt  wurde, 
der  eine  Lösung  der  zu  untersuchenden  Substanz  von  geeig- 
neter Concentration  enthielt.  Die  Stelle,  an  welcher  im  Dif- 
fusionsprisma gleiche  Concentration  wie  aussen  im  Trog  herrschte, 
sollte  dann  daran  erkannt  werden,  dass  sie  das  Bild  eines  ver- 
tical  aufgehängten,  durch  Prisma  und  Trog  betrachteten  Fa- 
dens unabgelenkt  Hess. 


1)  Eine  ausfuhrliche  Besprechung  früher  angewandter  Diffusions- 
methoden findet  man  im  Lehrbuch  der  allgem.  Chemie  v.  W.  Ostwald, 
1.  p.  674.  2.  Aufl.  1891. 

2)  Hoppe-Sejler,  Medic.  ehem.  Untersuchungen,  Berlin  1866. 

3)  Veit,  Pogg.  Ann.  180.  p.  227  u.  393.  1867. 

4)  Wild  u.  Simmler,  Pogg.  Ann.  100.  p.  217.  1857. 

5)  Johannisjanz,  Wied.  Ann.  2.  p.  24.  1877. 
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Alle  diese  Methoden  besitzen  aber  die  grosse,  durch  Stefan  ^) 
aufgedeckte  Fehlerquelle,  dass  horizontale  Lichtstrahlen  beim 
Durchsetzen  einer  Diffusionsschicht  abgelenkt  werden.  Um  dies 
nachzuweisen  beobachtete  Stefan  horizontale  Marken  durch 
planparallele  Diffusionsgefässe  und  bemerkte  die  dabei  auf- 
tretenden mit  der  Zeit  sich  ändernden  Verzerrungen  und  die 
Ablenkung  der  horizontalen  Strahlen.  Eine  solche  wurde  dem 
Leser  in  Fig.  3  u.  5  naturgetreu  vor  Augen  geführt. 

Aber  die  Fehlerquelle  jener  Methoden  kann  gerade  als 
Grundlage  einer  neuen  Methode  dienen,  wie  aus  dem  Fol- 
genden zu  ersehen  ist. 

§  6.    Objective  Darstellung  der  Diffasionsourve   und  die  physi- 
kalische Bedeutung  ihrer  geometrischen  Qrössen. 

Das  unerwünschte  Auftreten  mehrfacher  Bilder  bei  dem 
in  §  4  beschriebenen  Versuche  ist  dadurch  verursacht,  dass 
von  dem  Fadea  Lichtstrahlen  unter  verschiedenen  Winkeln 
auf  das  Diffusionsgefäss  treffen.  Sorgt  man  dafür,  dass  die 
Lichtstrahlen  ein  paralleles  Strahlenbündel  bilden,  so  muss 
eine  eindeutige  Beziehung  zwischen  Gegenstand  und  Bild 
eintreten. 


Fig.  11. 

Ein    unter    45^   gegen    die    Horizontale   geneigter   Spalt 
(Sp.  Fig.   11)   empfängt    das    parallel    gemachte   Licht   einer 

1)  Stefan,  Sitzungsber.  der  math.-natui*w.  Classe  der  Wiener  Aka- 
demie der  Wissensch.  78.  (2)  p.  957.  1878. 
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electrischen  Lampe  und  lässt  durch  eine  Convexlinse  (C)  von 
etwa  17  cm  Brennweite  sein  Bild  auf  einem  5 — 7  m  entfernten 
Schirm  [Sm)  entstehen.  Schaltete  man  nun  in  einiger  (vgl.  §  8) 
Entfernung  vor  diesem  ein  DiflFusion8gefäss(i>((/)  von  1 — 2,5  cm 
innerer  Dicke  ein,  so  dass  dessen  grösste  Seitenfläche  von 
10  cm  im  Quadrat  sich  nahe  senkrecht  den  einfallenden  Licht- 
strahlen entgegenstellt,  so  wurde  das  Spaltbild  zu  einer  Curve 
verzerrt,  welche  Diffiisionscurve  heissen  möge.  Dieselbe  besitzt 
an  den  Stellen  grösster  Ablenkung  bei  Anwendung  weissen 
Lichtes  deutliche  Dispersion,  welche  durch  ein  vor  den  Spalt 
gestelltes  rothes  Glas  genügend  aufgehoben  werden  kann. 

Oben  und  unten,  wo  sich 
die  übereinandergeschicht  e- 
ten  Flüssigkeiten  noch  un- 
vermischt  erhalten  haben, 
erfahren  die  Lichtstrahlen 
keine  Ablenkung.  Im  Diffu- 
sionsgebiet aber  werden  sie, 
wie  oben  gezeigt,  umgebogen 
und  müssen  daher  eine  Ab- 
lenkung erfahren,  die  der  fol- 
genden Ableitung  gemäss  dem 
Gefalle  des  Brechungsexpo- 
nenten an  der  durchstrahlten 
Stelle  proportional  ist,  abge- 
sehen von  einer  sehr  kleinen  Correction. 

Der  Lichtstrahl  trete  im  Punkte  Ä  (vgl.  Fig.  12)  in  das 
Diffusionsgefäss  von  der  innen  gemessenen  Dicke  Ö  ein,  be- 
schreibe einen  Bogen  vom  Radius  r  mit  dem  Krümmungsmittel- 
punkt in  Jf  und  treffe  dabei  unter  dem  Einfallwinkel  a^  im 
Punkte  £  gegen  die  zweite  Wand  des  Gefässes,  welches  er 
unter  dem  Austrittwinkel  c^^  in  Luft  verlasse  um  in  F  auf  dem 
Schirm  anzulangen.  Unabgelenkt  hätte  er  diesen  in  S  erreicht, 
sodass  SP  =  z  der  Betrag  der  Ablenkung  ist.  Ferner  sei  a  der 
optische  Weg  (d.  h.  Summe  der  durch  die  jeweiligen  Brechungs- 
exponenten dividirten  geometrischen  Abstände)  zwischen  S  und 
dem  auf  AS  in  der  Mitte  des  Gefässes  liegenden  Punkte  i>, 
d.  i.  auch  der  geometrische  Abstand  zwischen  S  und  dem 
Schnittpunkt  1/   der   Linien    AS  und  FB,  d.  h.   SD\     Die 
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Winkel  a^  und  a^  seien  so  klein  ^  dass  man  sie  selbst  statt 
ihrer  Sinus  oder  ihrer  Tangenten  in  die  Rechnung  einführen 
darf.     Dann  ist 

a^  ist  durch  den  Brechungsexponenten  n  der  Flüssigkeit  bei 
B  bestimmt: 

a^  ist  gleich  dem  Winkel  AM£,  daher: 

a^  ==  S:r . 
r  endlich  berechnet  sich  nach  der  in  §  1  gegebenen  Formel: 

r  =  71  /  n' , 

wobei  n  [dnjdx)  das  verticale  Gefälle  des  Brechungsex- 
ponenten in  der  durchstrahlten  Schicht  bedeutet.  Setzt  man 
die  Grössen  der  Reihe  nach  ein,  so  ergibt  sich: 

z  =^  anö:n I n\ 
oder 

(2)  z=^aSn\ 

d.  h.  der  Schnittpunkt  eines  horizontalen  Lichtstrahls  mit  einem 
ihm  senkrecht  entgegengestellten  Schirm  erfahrt  durch  ein  in  den 
JFeg  gesetztes  Difftisionsgefass  mit  zum  Schirm  parallelen  Wänden 
eine  Senkung  (z),  welche  gleich  dem  Product  ist  aus  dem  verticalen 
Gefalle  des  Brechungsexponenten  (n')  an  der  durchstrahlten  Stelle^ 
der  Dicke  des  Biffusionsgefasses  (S)  und  dem  optischen  Abstand  {a) 
des  Schirmes  von  der  Mitte  des  Biffusionsgefasses. 

Die  obige  Ableitung  macht  einige  vereinfachende  Voraus- 
setzungen. Die  Dicke  der  Gefässwand  wird  bei  Bestimmung 
des  optischen  Abstandes  a  berücksichtigt.  Die  Verschiedenheit 
des  Brechungsexponenten  beim  Ein-  und  Austritt  des  Licht- 
strahls (Punkte  Ä  und  B  Fig.  12),  sowie  die  Abweichung  der 
Tangente  und  des  Sinus  vom  Winkel  wird  in  erster  Linie 
durch  eine  Correction  berücksichtigt,  fllr  welche  ich  als  Factor 
von  z  in  obiger  Gleichung  fand: 


welcher  fiir  z  j  a  =>  1/10  noch  nicht  1  Proc.  und  z.  B.  bei  ver- 
verdünnten wässerigen  Lösungen  (w  =  4  /  3)  erst  etwa  für  r  /  a  =  1  25 
ein  pro  Mille  von  1  abweicht.    Endlich  bleibt  die  Formel  auch 
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ohne  weiteres  bei  den  kleinen  Abweichungen  der  Strahlen- 
richtung von  der  Horizontalen,  wie  sie  unter  den  angegebenen 
Versuchsbedingungen  vorkommen,  anwendbar. 

Das  Gefälle  n  gilt  genau  genommen  für  den  Punkt  in 
der  Mitte  des  vom  Lichtstrahl  beschriebenen  Bogens.  Der- 
selbe liegt  unter  dem  Punkte  I)  des  unabgelenkt  gedachten 
Lichtstrahl  um  einen  Betrag  ^  ^  z .S / Sna,  welcher  leicht 
unter  0,1  mm  gehalten  werden  kann  und  in  den  meisten  Fällen 
nicht  in  Betracht  kommt.  Für  gewöhnlich  wird  man  also  n 
auf  den  Punkt  D  beziehen  dürfen. 

Somit  ist  bereits  die  physikalische  Bedeutung  einer  Ordi- 
nate z  der  Difiusionscurve  ermittelt, 
d.  h.  des  Abstandes  einer  ihrer 
Punkte  P  von  dem  vertical  darüber 
liegenden  5  des  unabgelenkten  Spalt- 
bildes (Fig.  11  und  13).  Sie  be- 
deutet, von  einer  Constanten  ab- 
gesehen, das  verticale  Gefälle  des 
Brechungsexponenten  n  in  einem 
Punkte  D  des  DiflFusionsgefässes, 
welcher  in  der  Mitte  desselben  auf 
dem  unabgelenkten  Strahl  ge- 
legen ist. 

Um  die  Höhenlage  von  IJ  an- 
geben zu  können,  bezeichne  man 
mit  X  dessen  Abstand  von  dem  oberen  Ende  des  Difiusions- 
gefasses.  Der  entsprechende  Abstand  des  Punktes  S  von  der 
Projection  k  der  obersten  horizontalen  Mittellinie  des  Gefässes 
auf  den  Schirm  aus  dem  Centrum  der  Projectionslinse  {CFig.  11) 
sei  y.  y  ist  dann  die  Projection  von  x  aus  C.  Bezeichnet 
man  also  mit  e^  den  Abstand  der  Linse  vom  Schirm,  mit  e^ 
den  von  der  Mittelebene  des  DifFusionsgefässes  und  mit  ?;  das 
Verhältniss  dieser  Abstände,  so  ist: 

Auch  die  Tangente  der  Difiusionscurve  in  P  besitzt  eine 
wichtige  Bedeutung.  Sie  bestimmt  die  Aenderung  von  z  mit  y, 
d.  h.  dz  j  dy  ^  Az I  Ay  (s.  Fig.  13),  das  ist  auch: 

dx      dz  dx 

"dy 


Fig.  13. 


dx 


-  -  =  »?    rfx 
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Nun  ist  aber  z=^a8n%  also: 

d.  h.:  ^ 

(3)  z'  =  f]aSn'\ 

D.  h.  die  Lage  der  Taugente  bestimmt  den  zweiten  Differen- 
tialquotienten des  Brechungsexponenten  mit  der  Höhe  im 
Diffusionsgefäss ,  oder  die  Aenderung  dessen  Gefälles  mit  der 
Höhe,  eine  Grösse,  die  man  als  Krümmung  des  Gefälles  be- 
zeichnen könnte. 

Der  erste  und  zweite  DiflFerentialquotient  von  n  lässt  sich 

also    aus    der   DiflFusionscurve   unmittelbar   entnehmen.      Wie 

verhält  es  sich  mit  dem  Brechungsexponenten  selbst?  Derselbe 

muss  sich  durch  eine  Integration  ergeben.     Multiplicirt  man 

^   /  «.  dn   dy        a.ö.   dn 

z  =  aon  =  aö-j -j^  =  -z — 

dy   dx  1]      dy 

mit  dy,  so  erhält  man  eine  mit  dn  proportionale  Grösse  zdy. 
Diese  ist  aber  gleich  dem  Flächenstück  zwischen  DiflFusions- 
curve und  unabgelenktem  Spaltbild,  das  seitlich  durch  die  zu 
y  und  (y  +  dy)  gehörigen  Ordinaten  begrenzt  wird  (horizontal 
schraffirter  Streifen  der  Fig.  13).  Denn  bei  der  Lage  des 
Spaltes  unter  45^  gegen  die  Horizontale  besitzt  dieses  die 
Breite  dt/.^) 

Die  Gesammtzunahme  des  Brechungsexponenten  vom 
höchsten  Punkt  D^  (Fig.  11)  im  DiflFusionsgefäss  bis  D  ist  also 
proportional  der  Summe  in  gleicher  Weise  gebildeter  Flächeu- 
stücke  zwischen  S^  und  S  (s.  Fig.  13)  oder  proportional  der 
durch  Spaltbild,  DiflFusionscurve  und  die  Ordinate  z  begrenzten 
Fläche  (schräg  schraffirt  in  Fig.  13). 

Sei  diese  Fläche  =  /J  sei  femer  n^  der  Brechungsexponent 
in  -Dj,  und  n  derjenige  in  i>,  so  ist: 

n  y  y  y 

n  -  n,  =jdn  =  j  |f  ^y  =  vjn  dy  =  ^J^dy  =  ^f , 

,  n,  0  0  0 

also: 

1)  Bei  Abweichung  des  Spaltes  von  dieser  Lage  ist  eine  Correction 
erforderlich,  welche  bei  den  mitzutbeilenden  Versuchen  nicht  unter- 
lassen wurde. 
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Integrirt  man  über  die  ganze  Fläche  F  zwischen  DifFusions- 
curve  und  unabgelenktem  Spaltbild,  welche  die  Diffusions- 
fläche  heissen  möge,  und  bezeichnet  den  Brechungsexpo- 
nenten der  unteren  Flüssigkeit,  wo  sie  noch  unvermischt,  mit 
Tij,  so  ist: 

(4  a)  «,  -  n,  =  -^^-  F. 

Diese  Formel  gab  die  Möglichkeit  an  die  Hand  die  Richtig- 
keit der  bisherigen  Entwickelungen,  insbesondere  auch  das 
Gesetz  der  Strahlenkrümmung  experimentell  zu  prüfen  und  zu 
bestätigen.  Dieselbe  verlangt  insbesondere,  dass  die  ganze  Dif- 
fusionsfläche unabhängig  von  ihrer  sich  allmählich  ändernden  Ge- 
stalt constant  bleiben  muss,  so  lange  die  DiflFusion  noch  nicht  in 
merklicher  Weise  bis  zu  den  Enden  des  Gefässes  vorgeschritten  ist. 

Der  wesentliche  Inhalt  dieses  §  sei  noch  einmal  kurz 
zusammengestellt,  zunächst  durch  die  Formeln: 

(4) 
(4  a) 

(2) 

(3)  «"  =  "  ';  =  —'—.  "/  =  — ^. .  z 

^'  dx^        ij  ,a.ö  dy         rj  .a  ,ö 

Hier  bedeutet: 

n  der  Brechungsexponent  in  einem  Punkte  D  des  Diflfusions- 
gefässes  im  Abstände 

X  von  der  oberen  Grenzfläche  desselben; 

n'  das  verticale  Gefälle  des  Brechungsexponenten  in  D] 

n"  die  Krümmung  dieses  Gefälles  in  verticaler  Richtung; 

Wj,  Wg  die  Brechungsexponenten  der  unvermischten  Flüssig- 
keiten an  der  oberen  und  unteren  Grenze  des  Gefässes; 

f]  das  Verhältniss  der  optischen  Wege  von  der  Projec- 
tionslinse  bis  zur  Mitte  des  Difi'usionsgefässes  und  bis  zum 
Schirm ; 

a  der  optische  Weg  von  der  Mitte  des  DiflFusionsgefässes 
bis  zum  Schirm; 

S  die  Dicke  des  DifFusionsgefässes,  innen  gemessen; 

z  die  durch  den  Diftusionszustand  bewirkte  Ablenkung  des 
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Schnittpunktes  des  durch  D  gehenden  Lichtstrahles  mit  dem 
Schirm  (vgl.  Fig.  11),  eine  Ordinate  der  DiflFusionscurve; 

y  die  Projection  von  x  auf  den  Schirm  aus  dem  Mittel- 
punkte der  Projectionslinse  (vgl.  Fig.  11); 

F  die  ganze  Dififusionsfläche,  d.  h.  die  ganze  zwischen 
unabgelenktem  Spaltbild  und  Diffusionscurve  eingeschlossene 
Fläche; 

/  das  durch  die  Ordinate  z  ausgeschnittene,  nach  oben 
(links,  in  Fig.  13)  liegende  Stück  der  DiflFusionsfläche. 

J)er  Unterschied  der  Brechungsexponenten  der  zur  Diffusion 
gelangenden  Flüssigkeiten  ist  der  Diffusionsfläche,  d.  h,  der  zwischen 
Diffusionscurve  und  unabgelenktem  Spaltbild  liegenden  Fläche 
proportional. 

Für  einen  beliebigen  Punkt  D  im  Diffusionsgefass  berechnet 
sich  der  Brechungsexponent  aus  einem  Stück  der  Diffusions- 
fläche,  das  durch  die  zu  D  gehörige  Ordinate  z  der  Diffusions- 
curve (vgl.  Fig,  11)  abgegrenzt  wird;  der  erste  Differential- 
quotient  des  Brechungsexponenten  mit  der  Hohe  oder  das 
Gefalle  desselben  aus  der  Ordinate  z  selbst;  der  zweite  Di  ff  er  en- 
tialquotient  oder  die  Krümmung  des  Gefälles  aus  der  Lage 
der  Tangente  an  die  Diffusionscurve  in  dem  zu  D  gehörigen 
Punkte  (P  JtHg,   11), 

§  7.    BeeinfluBst  die  Capillaritat  die  Biohtung  der  durch  das 
DiffUsionsgefäsB  tretenden  Strahlen? 

Man  findet  mehrfach  den  Gedanken  ausgesprochen  %  dass 
die  Capillaritat  in  einem  Diffusionsgefass  eine  merkliche  Rolle 
spielt.  Die  Capillarconstante  aneinander  grenzender  Schichten 
ist  verschieden;  es  kann  daher  die  Grenzfläche  derselben  nicht 
eben,  sie  muss  an  den  Gefässwänden  gekrümmt  sein.  Erstreckt 
sich  diese  Krümmung  weit  in  das  Innere  des  Gefässes?  Be- 
einflusst  sie  in  merklicher  Weise  die  Richtung  des  durch- 
tretenden Lichtstrahls? 

Zur  Beantwortung  dieser  Fragen  bedenke  man,  dass  die 
Capillarkräfte  sich  nur  auf  eine  sehr  kleine  Entfernung  er- 
strecken, welche  nach  Quincke  jedenfalls  unter  einem  Hundert- 
tuusendel  Centimeter  bleibt. 

Während  nun  bei  einer  durch  Luft  begrenzten  Flüssigkeit 
ein  Punkt  unter  Zurücklegung  einer  solchen  Strecke  aus  dem 

1)  Z.  B.  bei  Johannisjanz  1.  e.  p.  45. 


Gekrümmte  Lichtstrahlen,  127 

Innern  der  Flüssigkeit  in  das  Innere  der  Luft  gelangen  kann, 
so  findet  im  Diffusionsgefäss  dabei  nur  eine  äusserst  geringe 
Äenderung  in  der  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  statt.  Die 
Capillarconstante  zweier  um  0,00001  cm  von  einander  ab- 
stehenden Schichten  kann  nur  sehr  wenig  verschieden,  die 
capillare  Steighöhe  nur  sehr  klein  sein.  Thatsächlich  beob- 
achtete Quincke^)  selbst  bei  so  wenig  mischbaren  Flüssig- 
keiten wie  Wasser  und  Oel  eine  mit  der  Zeit  abnehmende 
relative  Capillarconstante  und  fand  diejenige  in  jedem  Verhält- 
niss  mischbarer  Flüssigkeiten  gleich  Null. 

Gleichwohl  möge  der  kleine  Betrag  der  Lichtbrechung, 
der  durch  die  Capillarwirkung  zweier  um  0,00001  cm  von  ein- 
ander entfernten  Schichten  denkbar  ist,  überschlagen  werden. 
Die  Neigung  der  Schichtengrenze  in  unsichtbarer  Entfernung 
von  den  Gefäss wänden  gegen  die  Horizontale  mag  sich  vom 
Winkel  0^  bis  90^  in  kleinem  Bogen  ändern  und  eine  mittlere 
Neigung  von  45  ^  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  werden.  Der 
Lichtstrahl  hat  eine  Grenzfläche  solcher  Neigung  zweimal  zu 
durchsetzen,  beim  Ein-  und  Austritt;  dieselben  schliessen  unter- 
einander einen  Winkel  von  90®  ein.  Man  kann  also  so  rechnen, 
als  ob  der  Lichtstrahl  ein  rechtwinkeliges  Prisma  zu  durch- 
setzen hätte,  dessen  Brechungsexponent  von  dem  der  Umgebung 
soviel  abweicht  als  zwei  Punkte  im  DiflFusionsgefäss  von  einem 
verticalen  Abstand  gleich  0,00001  cm. 

Dieser  Unterschied  An  ist  gleich  0,00001  n\  wenn  der 
Nenner  von  n  =  dnjdx  in  Centimeter  angegeben  wird.  Der 
gesuchte  kleine  Ablenkungswinkel  a  des  Lichtstrahls  ergibt 
sich  dann  aus  der  Formel: 


.     /  90  +  «  \ 
,  sin  ^^  - 

n         ~  "      T~ÖÖ~        ""       "^2' 


Also 


sin    ^^ 


a  =  ^"^  =  0,000  02  -"*-  . 
n  n 


Da  njn  =  r  (Formel  1,  §  1,  p.  106)  der  Krümmungsradius 
des  Lichtstrahls  im  Diffusionsgefäss  selbst  in  dem  oben   be- 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  189.     1870.  (Vgl.  p.  18,  20  u.  28). 
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sprochenen  extremen  Fall  der  DiflFusion  von  Alkohol  gegen 
SchwefelkohlenstoflF  nicht  unter  10  cm  gefunden  wurde,  so  wird  a 
im  allgemeinen  nur  einen  Bruchtheil  einer  Secunde  betragen. 
Das  Verhältniss  der  durch  Capillarwirkung  möglichen  und 
durch  die  Strahlenkrümmung  bewirkten,  auf  einem  Schirme 
im  Abstand  a  von  der  Mitte  des  Diflfusionsgefässes  beobachteten 
Ablenkungen  ergibt  sich  nach  Formel  2  (p.  122)  gleich: 

an  n  0,00002 


X  n'  ö  n ,  ö 

D.  h.  erst  wenn  man  die  Dicke  des  Diflfusionsgefässes 
gleich  1/100  cm  wählen  würde,  wäre  ein  durch  Capillarität  ver- 
ursachter Fehler  denkbar  von  etwa  1  pro  Mille.  Diese  Dicke 
war  bei  den  folgenden  Versuchen  nie  unter  1  cm.  Es  konnte 
also  die  Capillarität  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Beob- 
achtungen ausüben.  Einen  experimentellen  Beweis  dafür  wird 
die  im  folgenden  Paragraph  gegebene  Bestätigung  der  Formel 
4a  (p.  125)  liefern. 

Woher  rührt  aber  die  irrige  üeberschätzung  des  Einflusses 
der  Capillarität?  Die  unmittelbare  Beobachtung  lässt  eine  ge- 
krümmte Grenze  zweier  übereinander  geschichteten  Flüssig- 
keiten erscheinen.  Diese  Erscheinung  beruht  indess  auf  einer 
optischen  Täuschung.  Denn  wir  setzen  einen  geradlinigen 
Gang  der  Lichtstrahlen  voraus,  welcher  im  Diflfusionsgefäss 
nicht  besteht.  Man  überzeugt  sich  leicht  von  der  Täuschung, 
wenn  man  in  einem  länglichen  schmalen  Glastrog  fluorescirenden 
Alkohol  auf  SchwefelkohlenstoflF  geschichtet  hat.  Von  der  grö- 
sseren Seitenfläche  aus  gesehen  erscheint  dann  die  Trennungs- 
fläche gekrümmt,  während  man  von  der  Schmalseite  aus  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Glaswand  die  völlige  Ebenheit  der- 
selben erkennt.  Die  in's  Innere  gehende  Trennungsfläche  er- 
scheint aber  auch  hier  wie  eine  aufsteigende  Brücke. 

Schickt  man  in  Richtung  der  Dickenerstreckung  in  ein 
schmales  Gefäss  ein  horizontales  durch  einen  Spalt  erzeugtes 
schmales  paralleles  Lichtbündel,  so  erscheint  dies  in  der  fluo- 
rescirenden Flüssigkeit  von  oben  gesehen  als  eine  leuchtende 
nahezu  horizontale  Fläche,  von  der  Schmalseite  aus  dagegen 
bei  Alkohol  und  SchwefelkohlenstoflF  wie  eine  vom  Beobachter 
aus   ansteigende,   bei  SchwefelkohlenstoflF  und  Chloroform   da- 
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gegen  wie  eine  absteigende  Lichtbrücke,  die  meist  gebogen  ist 
und  an  der  ursprünglichen  Trennungsschicht  der  beiden  Flüssig- 
keiten sich  in  die  scheinbar  capillar  gekrümmte  Trennungs- 
fläche hineinlegt. 

Diese  Beobachtungen  werden  davon  überzeugen,  dass  der 
Anblick  einer  gekrümmten  Grenzfläche  zweier  gegen  einander 
diffundirenden  Flüssigkeiten  nicht  durch  Gapillarität,  sondern 
durch  den  gekrümmten  Weg  der  Lichtstrahlen  verursacht  ist 
und  die  eingangs  dieses  Paragraphen  gestellten  Fragen  mit 
„Nein"  zu  beantworten  sind. 

§  8.    Versuche  zur  Bestfitigung  der  Bwisohen  dem  Unteraohied 

der  Breohungsexponenten  der  unvermisohten  Flüssigkeiten  und 

der  DifPasionsfläohe  aufgestellten  Beziehung  (Formel  4  a). 

Die  Versuchsanordnung  ist  im  wesentlichen  anfangs  des 
§  6  beschrieben.  Da  es  sich  zunächst  um  orientirende  Ver- 
suche handelte,  wurden  die  Diffusionscurven  aus  freier  Hand 
nachgezeichnet.  Wo  bei  weissem  Licht  merkliche  Dispersion 
auftrat  wurde  die  orange  Curve  benutzt. 

Ein  Versuch  —  mit  Kochsalzlösung  und  Wasser  —  er- 
fuhr eine  genauere  Ausfuhrung.  Die  Curven  wurden  auf  einer 
Bromsilbergelatineplatte  photographisch  aufgenommen.  Farbige 
Gläser  und  Flüssigkeiten  ermpglichten  dabei  indess  nicht  die 
Erzielung  eines  scharfen  Bildes.  Daher  musste  spectral  zer- 
legtes Licht  angewandt  werden.  Ein  geradsichtiges  Prisma 
entwarf  ein  Spectrum  auf  der  Ebene  eines  feinen  Spaltes, 
welcher  blaues  Licht  von  der  Wellenlänge  464  nn  auswählte 
und  dasselbe  durch  eine  Linse  und  das  nochmals  mit  einem 
spaJtförmigen  Diaphragma  versehene  Diffusionsgefäss  nach  der 
photographischen  Platte  sandte. 

Die  Auswerthung  der  Diffusionsfläche  geschah  bei  den 
ersten  Versuchen  durch  Construction.  Die  Fläche  wurde  in 
kleinere  Stücke  getheilt,  deren  krummlinige  Begrenzung  nur 
noch  eine  verhältnissmässig  kleine  Krümmung  besass.  Die 
krummlinige  Begrenzimgslinie  wurde  sodann  durch  eine  sich 
möglichst  anschmiegende  Gerade  ersetzt,  welche  dem  Augen- 
mass  nach  mit  den  übrigen  Grenzlinien  die  gleiche  Fläche  ein- 
schloss  wie  die  krumme  Linie.  Da  die  so  corrigirte  Fläche 
von  der  Gesammtfläche  nur  einen  kleinen  Theil  bildete,  so 
war  der  Fehler  dieses  Verfahrens  vermuthlich  kleiner  als  der 
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bei  der  Aufzeichnung  der  Curve  gemachte.  Die  gesammte 
Diflfusionsfläche  wurde  also  in  dieser  Weise  in  Dreiecke  und 
Trapeze  zerlegt,  deren  Inhalt  leicht  auszumessen  war. 

Bei  den  photographirten  Curven  wurden  die  verticalen  Ent- 
fernungen der  Curvenpunkte  von  dem  unabgelenkt^n  Spaltbild, 
das  zum  Schluss  nach  künstlicher,  vollkommener  Mischung 
der  Flüssigkeiten  gleichfalls  aufgenommen  war,  in  Intervallen 
von  1  mm,  bei  stärkerer  Krümmung  auch  von  0,5  mm  mit  dem 
Kathetometer  gemessen.  Die  horizontalen  Verschiebungen  der 
Platte  wurden  dabei  mit  einer  Theilmaschine  ausgeführt,  an 
welcher  dieselbe  zu  den  Messungen  befestigt  war.  Die  so  er- 
mittelten Coordinaten  dienten  dann  zur  Bestimmung  der  Dif- 
fusionsfläche unter  der  Annahme,  dass  die  von  ihnen  ausge- 
schnittenen Curvenstücke  als  geradlinig   zu  betrachten  seien. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Ergebnisse  der  Messungen 
zur  Prüfung  der  Formel  4  a  (p.  125): 

Die  DifFusionsfläche  wurde  bei  jedem  Versuch  aus  ver- 
schiedenen Curven  ermittelt  (Spalte  5  der  folgenden  Tabelle) 
und  daraus  das  Mittel  genommen  (Spalte  6).  Die  Brechungs- 
exponenten der  benutzten  Flüssigkeiten  wurden  mit  dem 
Abbe 'sehen  Totalrefractometer  gemessen,  nur  bei  Kochsalz- 
lösung aus  der  Interpolationsformel  von  Börner^)  berechnet. 
A  gibt  die  Wellenlänge  der  benutzten  Farbe,  r  die  Mitteltem- 
peratur der  Flüssigkeiten  während  der  Beobachtungen  an. 

Die  Einzelwerthe  für  F  weichen  bei  den  3  ersten  Ver- 
suchen um  Beträge  ab,  die  bei  der  primitiven  Art  der  Messung 
nicht  aufl*allend  sind.  Da  die  von  oben  nach  unten  gelesenen 
Zahlen  jeweils  Diffusionsflächen  für  zunehmende  Zeiten  (vgl. 
Fig.  14 — 16  p.  134  u.  135)  entsprechen,  so  erkennt  man  das  Fehlen 
systematischer  Abweichungen.  Die  Einzelwerthe  für  die  photo- 
graphirten Curven  stimmen  besser  untereinander  überein.  Die 
aus  den  Mittelwerthen  von  F  berechneten  und  die  beobachteten 
Werthe  der  Brechungsexponentenunterschiede  in  der  7.  und  8. 
verticalen  Spalte  stimmen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  über- 
ein.    Somit  bestätigt  sich  die  oben  aufgestellte  Beziehung. 


1)  Wüllner,  Experimentalphysik,  2.  p.  188.  4.  Aufl.  1883. 
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1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 


9.    I  10. 


Flüssigkeiten '      rj 


a  d     \     F 

(cmj     (cm)    (cm*j 


F 
Mittel 


a.d 


F    «i-nj 


Alkohol- 
Schwefel-      0,941 
kohlenstoff 


30,9    1,027 


Schwefel- 
kohleDstoff-    0,941 
Chloroform 


30,9    1,027 


9,12 
9,03 

6,12 
6,25 
6,00 
6,22 


I   9,07    0. 


269    10,265    <589    20,8 


6,15      0,182 


0,183      589 


19,2 


Wasser- 
Silbemitratl. 
(60  g  AgNO, 


39,95  g  H,0) 


0,925 


6,33 


50,8    1,027      ^»^g  I  l  6,10    0,108 
:  6,27    J  I 


0,112    656 
(0) 


17,8 


Wasser- 
Kochsalzlös. 


12,50  1 1 
n!!?^^*       0,738    147,1  ;  2,536  I  jg'sß  '  jl2,58    0,0249    0,0247  :  464    16,6 


Curven 

(15  g  Na  Gl 

100,05  gH,0) 


12.78 


§  9.     XSrmittelung  der  Diffasionsconstanten   aus  den  Diffusions- 

curven  auf  gn^aphisehem    Wege.  —  Die   Abhängigkeit    der  Dif- 

fusionsgesoh windigkeit  von  der  Coneentration  offenbart  sich  aus 

der  gegenseitigen  Ijage  der  Diffusionscurven. 

Die   Differentialgleichung  der  Diffusion  in  einem  Gefäss 

Constanten  Querschnitts  lautet: 


d  u 


=  Ä 


d^u 


dt    ~  "  dx^  ' 

dabei  bedeutet  u  die  Coneentration,  d.  h.  die  in  der  Volumen- 
einheit enthaltene  Gewichtsmenge  der  einen  Substanz,  t  die  Zeit. 
X  die  Höhe  im  Diffusionsgefäss,  k  die  Constante  der  Diffusion. 
Bei  vorliegender  Beobachtungsmethode  werden  nun  nicht 
die  Functionen  der  Coneentration  sondern  die  des  Brechungs- 
exponenten ermittelt.  Die  Aenderungen  der  Coneentration  sind 
aber  denjenigen  des  Brechungsexponenten  nahezu,  wenn  auch 
nicht  genau,  proportional.  Die  Proportionalität  trifft  z.  B.  bei 
Kochsalz  mit  grösserer  Genauigkeit  zu  als  die  Mischungsformel. 
Ich  habe  mich  davon  überzeugt,  dass  die  Abweichungen  vom 
Gesetze  der  Proportionalität  sehr  klein  sind  und  bei  orienti- 
renden  Versuchen  unberücksichtigt  bleiben  durften.  Setzt  man 
also  unter  Benutzung  zweier  Constanten  Cj  und  c^: 


U  =  C^  +  Cg  w, 
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80  wird: 

du  dn 


dt       ^   dt' 
und: 


=  c 


und  die  Difiusionsgleichung  geht  über  in: 

dt""      dx^'  ^ 

d.  h.  in  eine  DiflFerentialgleichung,  bei  der  die  Concentration 
durch  den  Brechungsexponenten  ersetzt  ist. 

Die  Differentialquotienten  dieser  Gleichung  lassen  sich  un- 
mittelbar aus  den  Diffusionscurven  entnehmen.  Nach  §  6  (p.  126) 
berechnet  sich  n  aus  einem  Stück  f  der  Diffasionsfiäche,  dn/ dt 
also  aus  der  Zunahme  desselben  bei  gleicher  Grenzabscisse 
in  der  Zeiteinheit,  d  *w  /[d  x^  =  n"  ergibt  sich  aus  der  Lage 
der  Tangente  an  die  Diflfusionscurve  an  derselben  Stelle  und 
somit  k  als  das  Verhältniss  dieser  beiden  Differentialquotienten. 

Es  war  (Formel  4  p.  125): 

'^  =  ''i  +  ^-<J  /' 
also  ist: 

dn    __     ri      d f 

dt     ~'    a ,d  dt 
Ferner  war  (Formel  3  p.  125): 


ö  05*  r^ad       ' 

also  ist: 

d£_Jc_  , 

dt  ~   li^  ^' 

Sei  das  Stück  der  DifiFnsionsfläche  für  die  Abscisse  y 
(vgl.  Fig.  13  p.  123)  und  flir  zwei  verschiedene  Zeiten  ^  und  t^ 
gleich  ^  und  f^,  so  erhält  man  durch  Integration: 


1)  Fasst  man  n  als  beliebige  Function  von  u  auf,    so   lautet  die 

allgemeine  Gleichung: 

d^n 

d 


n  _  ,   d^n        il^^Y    ^*** 
T  "^'^^"'^[dlc)    Idny^ 


wobei  im  Falle  dnidu  nahezu  constant,  das  letzte  Glied  die  Rolle  einer 
Correctionsgrösse  spielt. 
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Zui*  Bestimmung  von  k  ist  also  zunächst  die  Aufzeichnung 
zweier  Diflfusionscurven  nöthig;  dann  ist  /3  — /J  =  A/*  der 
Zuwachs  der  Diffusionsfiäche  für  die  Abscisse  y  eine  durch 
die  beiden  Diffusionscurven,  das  unabgelenkte  Spaltbild  und  die 
zu  y  gehörige  Ordinate  abgegrenzte  Fläche.  Die  letztere  G-renze 
beschränkte  sich  bei  den  Versuchen  meist  auf  einen  Punkt, 
da  als  Abscisse  meist  die  eines  Schnittpunktes  zweier  Diffu- 
sionscurven  gewählt  wurde,  wenn  derselbe  nicht  zu  nahe  an 
dem  Punkte  grössten  Gefälles  lag  (vgl.  Fig.  14 — 16). 

Ferner  muss  man  zur  Bestimmung  von 

}zdt 

die  Abhängigkeit  der  Neigung  der  Tangente  für  die  Abscisse 
y  von  der  Zeit  kennen.  Wählt  man  y  geeignet  so,  dass  sich 
diese  Neigung  in  dem  benutzten  Zeitintervall  wenig  ändert, 
80  genügt  eine  zwischenliegende  DiflFusionscurve,  um  graphisch 
das  Integral  zu  ermitteln,  indem  man  in  einer  Hülfscurve  z' 

als  Function  von  t  aufträgt.  Sei  A^=^2~^i'  ^^^  ^  ^®^' 
Mittelwerth  von  /  in  dem  betrachteten  Intervall,  d.  h.: 

Z'  At=  Cz  dt, 
so  ist  '* 

(•^)  *  =  ''*  -//t 

Die  Dimension  dieses  Ausdrucks  in  demnach,  wie  es  sein 
muss,  [P 1 1].  Im  Folgenden  sind,  wie  üblich,  l  in  cm,  t  in  Ta- 
gen ausgedrückt.  Vor  der  Mittheilung  von  Zahlen  soll  indess 
noch  eine  allgemeine  Bemerkung  Platz  finden. 

Gleich  bei  den  ersten  Versuchen  mit  Alkohol  und  Schwe- 
felkohlenstoff fiel  mir  auf,  dass  die  Stelle  maximaler  Ablen- 
kung der  Diffusionscurve  nicht  auf  derselben  Verticalen  verblieb, 
sondern  sich  seitlich  in  Richtung  wachsender  Brechungsexpo- 
nenten verschob,  d.  h.  dass  der  Punkt  maximalen  Gefälles 
nicht  in  derselben  Höhe  im  Diffusionsgefäss  blieb,  sondern 
nach  unten  sank,  nach  der  Seite  zunehmenden  Schwefelkohlen- 
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stoflF-Gehaltes  der  Flüssigkeit.     Diese  Verschiebung  ist  in  Fig. 
14  u.   14a  zu  sehen. 


Abbildnng  des  DiffViBionsvorgangs  durch  die  Aenderung  der 
DifPaBBionBcurven  bei  fortschreitender  Difitision. 

Erklärung:  Fig.  14,  15  u.  16  stellen  Difiusionscurven  dar  in 
Vt  uat  Grösse  für  die  Zeiten  t  nach  Versnehsbeginn  (Beginn  des 
Eingiessens  der  schwereren  Flüssigkeit  unter  die  leichtere).  Fig.  14a, 
15  a  XX.  16  a  sind  aus  den  ersteren  abgeleitet  und  auf  ein  recht- 
winkeliges Coordinatensystem  bezogen  mit  Abscissen  y  (vgl.  125  u* 
Fig.  18)  proportional  den  Höhen  im  Diffusionsgefäss  vom  oberen 
Ende  nach  unten  gemessen,  und  mit  Ordinaten  %  proportional  dem 
Gefälle  des  Brechungsexponenten.  Die  Punkte  mit  grösstcn  x  sind 
mit  Kreuzchen  bezeichnet.  Es  bedeutet  e^  Abstand  der  Projections- 
linse  vom  Schirm,  a  Abstand  der  Mitte  des  DifinsionsgefiSsses  vom 
Schirm,  6  Dicke  des  DiflusionsgeflEtoses,  innen  gemessen,  l  Wellen- 
länge des  benutzten  Lichtes,  i  mittlere  Temperatur  im  Difiusions- 
gefftss,  u  Concentration  (g  in  10  cm"). 


AükohfH 


30,9 
1,027 


Alkohol  (98  Pioc.)  —  Schwefelkohlenstoff, 
f,  =  522,5 


!=%S'c.  J;:|i}^»""*^^" 


Fig.  14. 


I 


SJartfclkohlen, 
Stoff 


Sckm^fklkdhln^ 
Stoff 


DiffuMicn  roMcher  nach  Alkohol 
al$  nach  Sehic^felkohlenstoff'. 


Fig.  14  a. 


Gekrümmte  Lichtstrahlen. 


135 


JH^iiss^r 


Difftuion  roichtr  nach  8aU»äure    Wasser 
aU  rnieh  Wtiutr.  y 


Wasser  —  Salzsäure  II  (w  =  28,4). 

0=100,6       }cm       ^_     ift'ton        ^  =  1»^^^  Qf„mlpn 

(J=     1,027 1  '-    ^^'^    ^-     ^,  =  2,02^*"'''*^'* 

^  =  4,18j 


y* 


Fig.  15. 


Fig.  15  a. 


Salttanre 


Ammoniak  II  (m  =  25,2j  —  Wasser. 


^1  =  677,2 


=  677,2  I 
a  =  150,5  > 
d  -      2,586J 


l  =  656  uu 
^"^       1=    17>  C. 


tx=  0,64] 
U=  1,45 1 
t^=  3,86  ( 
^4=  13,66  J 


Stunden 


Diffumon  annähtrnd  gltieh 

r(ueh  nach  Awumoniak  utid 

}ra**er. 


Fig.    16. 


Diese  Verschiebung  des  Punktes  maximalen  Gefälles  wies 
darauf  hin.  dass  sich  die  DiÖusion  nach  verschiedenen  Seiten 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  Yollzog.  Denn  bei  gleicher 
Diffasionsgeschwindigkeit  hätte  sich  die  anfanglich  schmale 
Diffüsionsschicht    zwischen    den    unvermischten    Flüssigkeiten 
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symmetrisch  nach  beiden  Seiten  verbreiten  und  die  Stelle  maxi- 
malen Gefälles  an  ihrem  Orte  bleiben  müssen.  Wenn  dagegen 
die  Diffusion  nach  der  einen  Seite,  welche  die  erste  heissen 
möge,  rascher  erfolgt  als  nach  der  zweiten,  so  muss  auch  von  dem 
Punkte  des  Maximalgefälles  aus  nach  der  ersten  Seite  hin  der 
Ausgleich  in  dem  unterschied  der  Brechungsexponenten  rascher 
von  statten  gehen  als  nach  der  zweiten.  Da  aber  der  Punkt 
mit  Maximalgefalle  ein  solcher  sein  muss,  zu  dessen  beiden 
Seiten  in  gleichen  unendlich  kleinen  Abständen  ein  gleiches 
Gefälle  besteht,  so  kann  er  ein  solcher  nicht  bleiben,  wenn 
das  Gefälle  nach  der  ersten  Seite  hin  rascher  abnimmt  als 
nach  der  zweiten  und  muss  sich  nach  der  letzteren  Seite  hin 
verschieben,^)  d.  h.  der  Punkt  maximalen  Gefälles  muss  nach 
der  Seite  wandern,  nach  welcher  die  Diffusion  langsamer  erfolgt. 
Um  dieses  Ergebniss  zu  prüfen,  stellte  ich  Versuche  mit 
drei  wässerigen  Lösungen  an,  welche  nach  Scheffer^  eine 
beträchtliche  Abnahme,  beträchtliche  Zunahme  und  annähernde 
Constanz  des  Diffusionscoefficienten  bei  wachsender  Concentra- 
tion  ergaben.  Das  erste  trifft  bei  salpetersaurem  Silber,  das  zweite 

bei  Salzsäure  und  das  dritte  bei  Ammoniak  zu.  Betrachtet  man  bei 
dem  Versuch  mit  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  die  erstere 
Flüssigkeit  als  das  Lösungsmittel,  so  musste  sich  der  Punkt  des 
Maximalgetälles  im  ersten  Fall  wie  bei  Schwefelkohlenstoff  im 
zweiten  entgegengesetzt  und  im  dritten  überhaupt  nicht  ver- 
schieben. Diese  Folgerung  wurde  durch  die  Beobachtungen 
bestätigt.  Für  den  zweiten  und  dritten  Fall  ist  dies  aus  den 
Fig.  15  u.  16  zu  ersehen,  welche  einige  Diffusionscurven  für 
Salzsäure  und  Ammoniak  gegen  Wasser  wiedergeben. 

1)  Diese  Ucberlegung  gilt  nur  für  eine  anföngliche  symmetrische 
Vertheilung  des  Gefälles,  um  den  Punkt  maximalen  Gefälles,  wie  man 
sie  bei  Uebereinanderschichtung  der  Flüssigkeiten  annähernd  erreichen 
kann.  Würde  man  von  vornherein  nach  Seite  der  abnehmenden  Diffu- 
sionscoefficienten willkürlich  eine  bedeutend  stärkere  Abnahme  des  Ge- 
fälles als  nach  der  anderen  Seite  hin  herstellen,  so  würde  man  dadurch 
die  Diffusion  in  Richtung  abnehmender  Diffusionscoefficienten  beschleu- 
nigen und  unter  Umständen  eine  Verschiebung  des  Maximums  in  umge- 
kehrtem Sinne  wie  oben  bewirken  können.  Diesen  Zusammenhang  glaube 
ich  bei  einem  Versuche  über  Wärme-Difiiision  in  Wasser  beobachtet  zu 
haben.  Der  obige  Satz  sammt  seinen  Einschränkungen  lässt  sich  aus  der 
erweiterten  Diffusionsgleichung  (§  11)  quantitativ  erörtern. 
2)  Scheffer,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  2.  p.  390.  1888. 
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Eine  weitere  Bestätigung  des  Gesagten  liefern  die  auf 
rechtwinklige  Coordinaten  bezogenen  Diffusionscurven  der 
Fig.  14  a,  15au.l6a.  Die  seitliche  Ausbreitung  ihrer  beiden  Curven- 
Aeste  gestatten  ein  unmittelbares  Urtheil  über  die  verhaltnissmässige 
Diffusionsgeschwindigkeit  in  beiden  Richtungen,  Von  der  Ab- 
scissey^j  des  Punktes  mit  Maximalgefälle  an  gerechnet,  welcher 
nahezu  der  Höhe  der  ursprünglichen  Trennungsebene  der  beiden 
Flüssigkeiten  entspricht,  erstrecken  sich  die  Aeste  jeweils  dersel- 
ben DiflFusionscurve  in  Fig.  14  a  gegen  Alkohol  zu  weiter  als  gegen 
Schwefelkohlenstoff,  in  Fig.  15a  gegen  Salzsäure  zu  weiter  als 
gegen  Wasser  und  in  Fig.  16  a  nahe  gleich  weit  gegen  Ammo- 
niak zu  wie  gegen  Wasser;  ein  Beweis  dafür  dass  im  ersten 
Falle  die  raschere  Diffusion  nach  Alkohol,  im  zweiten  nach 
Salzsäure,  und  im  dritten  Falle  annähernd  gleich  rasche  Diffu- 
sion nach  Ammoniak  wie  Wasser  erfolgt. 

JFährend  nun  die  Schnelligkeit,  mit  der  sich  die  Difpusions- 
curven  ändern,  die  mittlere  Diffusionsgeschwindigkeit  erkennen  lässt, 
verräth  die  Form  und  gegenseitige  Lage  derselben,  ob  in  einer  Rich- 
tung und  in  welcher  die  Geschwindigkeit  der  Diffusion  überwiegt. 
Die  Diffusionscurven  entwerfen  also  ein  getreues  Bild  des  ganzen 
Diffusionsvorganges. 

Eine  quantitative  Bestätigung  erfahren  die  obigen  Schlüsse 
durch  die  graphischen  Bestimmungen  der  Diffusionsconstanten 
Ä (cm* /Tag)  für  verschiedene  Concentrationen  u  (Gewicht  des 
gelösten  Körpers  in  g  in  100  cm^  der  Lösung),  welche  in  der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt  sind. 

Die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  ist  natürlich  bei  den 
aus  freier  Hand  nachgezeichneten  Curven  gering.  Bei  NaCl 
wurde  bei  den  grossen  Unterschieden  in  der  Concentration  bei 
Versuch  I  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Bild  der  Diffusions- 
cunen  und  mit  den  Beobachtungen  von  Sehe  ff  er  eine  mit 
der  Verdünnung  wachsende  Diffusionsgeschwindigkeit  gefunden. 
Auffallend  ist  bei  Ammonikwasser  das  verhältnissmässig  starke 
Ueberwiegen  der  Diffusionsgeschwindigkeit  in  der  Richtung 
nach  ersterem.  Indess  zeigt  das  Curvenbild  eine  Andeutung  in 
diesem  Sinne ,  wenn  auch  nur  schwach.  Die  Unterschiede 
von  k  mit  der  Concentration  wurden  meist  grösser  gefunden 
als  von  Scheffer,  zum  Theil  vielleicht  in  Folge  der  Fehler, 
zum  Theil  aber  wohl  auch,  weil  bei  vorliegenden  Beobachtun- 
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gen  nicht  verschieden  concentrirte  Lösungen  gegen  Wasser 
sondern  gegen  einander  diffundiren.  Wo  Scheffer^)  ausnahms- 
weise den  letzteren  Vorgang  untersuchte,  fand  er  auch  grössere 
Abweichungen. 


NaCl  I 
NH,  I 
NH3II 
HCl  !•) 


17,2! 

16,9 

17,1 

17,8 


5 

14 

23 

0,8 

4 

1,2 

21 

1,6 

5 

1,4 

20 

1,9 

1 

2,9 

26 

4,2 

HCl  TL*) 

AgNO, 

Na  Gl  II 
(photogr.  Curven) 


16.5  [ 
17,8  1 

16.6  { 


8 

26 
4 
113 
0,2 
12,6 


2,8 
4,2 

1,1 
0,5 

1,13 

1,16 


Das  graphische  Verfahren  scheint  leider  mehr  geometrisches 
Interesse  als  Genauigkeit  zu  besitzen.  Indessen  ist  wahrschein- 
lich, dass  es  zu  einem  viel  genaueren  ausgearbeitet  werden 
kann,  wenn  photographirte  Curven  genau  ausgemessen  und  die 
Neigung  der  Tangenten  der  Curven  flir  eine  geeignete  Abscisse 
öfters  durch  eine  passende  Messvorrichtung  bestimmt  werden. 

Eine  grössere  Genauigkeit  wird  von  vornherein  durch  eine 
auf  die  Lösung  der  Differentialgleichung  der  Diffusion  ge- 
gründete Methode  an  die  Hand  gegeben. 


§10.    Bestimmung  der  Difhisionsoonstanten  aus  der  Iiösung  der 

DifiTerentialgleichung  für  DifiliBion. 

Ersetzt  man  in  der  Differentialgleichung  der  Diffusion  die 
Concentration  durch  den  ihr  zukommenden  Brechungsexpo- 
nenten (vgl.  p.  132),  so  erhält  man: 

dn        j   d^  n 


dt 


X' 


unter  der   zunächst   festzuhaltenden   Bedingung,    dass  k  eine 
auch  von  n  unabhängige  Constante  ist.^) 


1)  Scheffer  1.  c.  p.  398  Anm.  1. 

2)  Wegen  der  starken  Aendening  von  k  mit  der  Concentration 
wurde  hier  noch  das  Glied  k{du  I  d  xf  der  verallgemeinerten  Differential- 
gleichung (Form.  8  p.  143)  hei  der  Rechnung  berücksichtigt 

3)  Der  Einfluss  der  Veränderlichkeit  von  k  auf  die  Berechnung  des 
Mittdwerthes  dieser  Grösse  wird  im  nächsten  §  besprochen  und  sich  dabei 
für  das  hier  eingeschlagene  Verfahren  als  klein  herauBStellen. 
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Wählt  man  als  Nullpunkt  der  x  die  ursprüngliche  Grenze 
der  übereinandergeschichteten  Flüssigkeiten,  so  sind  die  Grenz- 
bedingungen für  ^=  0: 

n  =  7/j,  für  alle  Werthe  von  a:  <  0 

^  =  ^a,     ,,      „  j,  „    a:  >  0 

Das  Integral  der  Differentialgleichung  ist  dann: 

+  00 


Für  ^  =  0  und  ar  >  0  wird  der  Werth  des  Integrals  Null ; 
für  f  =  0'  und  o:  <  0  wird  er  ]/^.  Daher  sind  die  Grenzbedin- 
gungen erfüllt;  dass  der  Differentialgleichung  genügt  wird,  er- 
kennt man  leicht. 

Für  das  Folgende  ist  erforderlich  der  Werth  von: 

f^^  2  \  71  kf 

und:  X« 

n    =        ■    = -_ \_  xe    *  ^ '. 

Ersetzt  man  in  der  Gleichung  für  n  das  x  durch  f; .  ?/  =  x 
(p.  123),  so  erhält  man  die  Gleichung  der  auf  rechtwinkelige 
Coordinaten  bezogenen  Diffusionscurven  (Fig.  16  a).  Durch  Ver- 
gleich der  experimentell  gefundenen  Diffusionscurven  mit  dieser 
Gleichung  erhält  man  also  mannigfaltige  Wege  zur  Bestimmung 
von  k. 

Der  einfachste  und  zuverlässigste  ist  wohl  der  unter  Be- 
nutzung des  Maximalwerthes  des  Gefälles  n'.  Für  das  zuge- 
hörige x  muss  also  sein  n"  =  0,  d.  h.  o:  =  0.     Dann  wird 

2y  Tikt 
also: 

4n        n ' 

Nun  war  (Form.  2  p.  125): 

n  =  -  ^ 
und  (Form.  4  a  p.  125): 

W«  —  7/,    =    -    jk-^. 
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Also  wird: 

(6)  ^^--j^^ 

Die  Formel  würde  zur  Bestimmung  von  k  ausreichen, 
wenn  man  den  Zeitpunkt  ^  =  0,  für  den  die  Flüssigkeiten  un- 
vermischt  aneinander  stossen,  kennen  würde.  Derselbe  fällt 
aber  nicht  mit  dem  Beginn  des  Eingiessens  der  schwereren 
Flüssigkeit  unter  die  leichtere  zusammen,  da  hierbei  eine 
kleine  Mischung  an  der  Grenze  nicht  zu  vermeiden  ist.  Das 
theoretische  ^  =  0  wird  also  vor  dem  Beginn  des  Eingiessens 
der  schwereren  Flüssigkeit  liegen,  was  sich  auch  aus  den  mit- 
zutheilenden  Messungen  ergibt. 

Man  wählt  also  am  besten  zwei  Zeiten  ^  und  ^  mit  den 
zugehörigen Werthen  z^  und  z^;  dann  ist: 


*          4  7r    *i' 

***-    4«   V' 

also: 

(7) 

jfe-     ''^ 

Die  Bedeutung  der  Constanten  dieser  Gleichung  ist  auf 
p.  125  und  126  angegeben.  Die  Diffusionsfläche  i'lässt  sich  ent- 
weder unmittelbar  aus  den  Curven  entnehmen,  wie  das  bei  den 
folgenden  Bestimmungen  geschah,  oder  aus  dem  Unterschied  der 
Brechungsexponenten  der  unvermischten  Flüssigkeiten  berech- 
nen (vgl.  §  8). 

Als  Beispiel  möge  ein  Versuch  dienen,  bei  welchem  eine 
Kochsalzlösung  (30  g  Na  Cl  auf  200,  1  g  H^  0)  gegen  Wasser 
bei  einer  mittleren  Temperatur  von  16,6^0  (die  grösste  Tem- 
peraturschwankung betrug  0,5®  C.)  diffundirte.  Die  Messungen 
wurden  an  den  photographirten  Diffusionscurven  ausgeführt. 
Die  Constanten  waren  ^  =  0,738;  F=  12,58  cm^.  Die  maxi- 
malen Ablenkungen  z  wurden  für  4  verschiedene  Zeiten  t'  ge- 
messen, welche  von  dem  Augenblick  des  Beginnes  des  Ein- 
giessens der  Kochsalzlösung  an  gerechnet  in  Stunden  waren: 
t\  =  3,450;  f'g  =  6,001;  t'^  =  10,868;  t\  =  21,529.  Die  zuge- 
hörigen Werthe  von  z  waren  in  cm:  z^  =  6,452;  z^  =  4,890: 
Zg  =  3,649 ;  z^  =  2,623.  Daraus  ergibt  sich  nach  (Form.  6  p.  1 40) 
unter  Multiplication  der  rechten   Seite  mit  24,  weil  k  in  Ein- 
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Leiten  (cm* /Tag)  ausgedrückt  ist:  ä^j  =  3,955;   ^^3  =  6,884; 
At,  =  12,363;  kt^^  23,927  also: 

Ä(t,  -  t^)  =  2,929 ;       k{t^  -  ^)  =  5,479;      k[t,  -  g  =  11,564; 

HU-^)=  19,972. 

unter  Benutzung  der  f',  deren  DiflFerenzen  gleich  denje- 
nigen der  t  mit  gleichem  Index  sind,  erhält  man  4  Werthe 
für  Ä(cm2/Tag)  nämlich: 

1,15;         1,13;         1,08;         1,10. 

Nimmt  man  den  letzten  Werth,  der  aus  der  grössten 
Zeitdifferenz  abgeleitet  ist,  als  Mittel  werth,  so  erhält  man 
aus  den  Werthen  kt  die  Zeiten  selbst: 

^  =  3,595^;     t^  =  6,258^*;     ^  =  11,239^;     t^  =  21,752\ 

Die  Unterschiede  t  —  ^  sind  dann  der  Reihe  nach  in  Minuten: 

9';  15';  22';  13'. 

Diese  Zahlen  sollten  die  gleichen  sein;  ihr  Unterschied 
ist  indess  im  Vergleich  zur  Dauer  des  ganzen  Versuches  von 
nahezu  einem  Tag  nicht  bedeutend.  Es  ergibt  sich  also,  dass 
der  theoretische  Zeitpunkt  0  des  Diffusionsversuches,  für  wel- 
chen Wasser  und  Salzlösung  unvermischt  aneinandergrenzen, 
etwa  eine  Viertelstunde  vor  dem  Einfüllen  der  Salzlösung 
stattfand.  Einer  solchen  anfänglichen  Diffusionsdauer  ist  die 
beim  Einfüllen  entstehende  Mischung  an  der  Grenze  der  Flüs- 
sigkeiten gleichwerthig. 

Es  folgt  die  Zusammenstellung  der  auf  diesem  Wege  auch 
aus  den  gezeichneten  Curven  erhaltenen  Werthe  für  k.  Als 
CJoncentration  u  ist  die  mittlere,  d.  h.  die  Hälfte  derjenigen 
der  zum  Versuch  benutzten  Lösung  aufgeführt. 


T  -^C. 

u 

k 

T«C. 

1 

u 

7 

1     k 

NaCl  I 

17,2 

1,0 

NaCl  II  (phot.       16,6 

1,10 

1 
1 

1 

Curven)         ! 

NHa  I 

16,9 

1     13 

1,6 

■  Alkohol  (98°/o)-   1 

N  H,  II 

17,1 

13 

1,T 

Schwefelkohlen-    >20,3 

1,9 

HCl  I 

17,8 

14     1 

8,5 

Stoff            j  1 

H  Cl  II 
AgNO, 

16,5 
17,8 

14 

58 

3,4 
0,50 

Schwefelkohlen-  '\  iqo 
Stoff- Chloroform)  ^^'^ 

2,1 

Die  Werthe  von  k  reihen    sich  in  die   für  kleinste  und 
grösste  Concentrationen  (p.  138)  ziemlich  gut  ein.    Auch  stehen 
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sie  mit  den  nach  andern  Methoden  bisher  gewonnenen  nicht 
in  Widerspruch.  Eine  unmittelbare  Vergleichung  ist  schwer, 
weil  die  Aenderung  von  k  mit  Concentration  und  Temperatur 
noch  nicht  genügend  bekannt  ist.  Zum  Vergleich  sei  nur  an- 
geführt, dass  für  Kochsalz,  bei  dem  die  Angaben  verschiedener 
Beobachter  ziemlich  gut  übereinstimmen,  Nernst^)  als  Mittel 
dieser  Angaben  für  verdünnte  Lösungen  bei  18®  C.  findet 
k  =  1,10,  das  mit  dem  aus  den  photographirten  Curven  ge- 
fundenen zufällig  genau  tibereinstimmt,  und  dass  Scheffer ^), 
welcher  die  Diffusion  bei  sehr  wechselnden  Concentrationen 
untersucht  hat,  bei  Salzsäure  zwischen  11®  und  13®  C.  bei  ver- 
schiedenen Concentrationen  Werthe  findet,  die  innerhalb  2,0 
und  4,2  schwanken.  Somit  glaube  ich  auch  durch  die  mitge- 
theilten,  etwas  primitiven  Versuche  gezeigt  zu  haben,  dass  die 
neue  DiflFusionsmethode  brauchbar  ist. 

§  11.  EinfluBB  der  Veränderliohkeit  doB  DifEUBioiiBooefficienten 
mit  der  Concentration  auf  die  Berechnung  der  mittleren  DifTu- 
BionBconstanten.    —    Die    verallgemeinerte   Differentialgleichung 

der  Diffusion. 

Die  Benutzung  des  Integrals  der  Differentialgleichung  der 
Diffusion  setzt  die  Unabhängigkeit  der  Diflfusionsconstanten  k 
von  der  Concentration  voraus.  Da  diese  Unabhängigkeit  nicht 
besteht  und  daher  nur  den  Namen  eines  Diffusionscoefficienten 
verdient,  so  fragt  es  sich,  welchen  Fehler  man  begeht,  wenn 
man  zur  Bestimmung  von  k  für  die  beim  maximalen  Concen- 
trationsgefälle  herrschende  Concentration  gleichwohl  jenes  Inte- 
gral benutzt. 

Dazu  ist  die  Aufstellung  einer  allgemeineren  Differential- 
gleichung der  Diffusion  erforderlich,  welche  die  Constanz  von 
k  nicht  mehr  voraussetzt.^ 

Es  ströme  durch  den  Querschnitt  1   an   der  Stelle  x  des 


1)  Nernst,  Zcitschr.  für  pliys.  Chemio.   2.    p.  629.    1883. 

2)  Scheffer,  Ebd.    p.  398. 

3)  Nachträglich  bemerkte  ich,  durch  Hrn.  D recke r  aufmerksam 
gemacht,  dass  Hr.  0.  Wiedeburg  in  Wied.  Ann.  41.  p.  675.  1890, 
die  verallgemeinerte  Differentialgleichung  der  Diffusion  bereits  aufgestellt 
und  eine  näherungsweise  Lösung  derselben  gegeben  hat.  Indess  glaubte 
ich  bei  der  etwas  abweichenden  Form  der  Darstellung  die  folgende 
Ableitung  nicht  streichen  zu  sollen. 
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Diffasionsgefässes  iu  Richtung  nach  kleineren  x  in  der  Zeit  1 
die  Menge  des  Salzes: 

an  der  Stelle  x  +  dx: 

.     '  f*  1-1 

i  au    .       \     ox I   y 

Dadurch  tritt  in  einem  Prisma  vom  Querschnitt  1   und 
der  Höhe  dx  eine  Vermehrung  der  Concentration  Jw  ein: 


Atl 


ax  dx 

und  zwar  in  der  Zeiteinheit;  in  der  Zeit  dt  tritt  also  die  Ver- 
mehrung du  ^  Audt  ein  d.  h.: 


d 


m 


du=-^  ^-  -^dt, 
o  x 


oder: 

du 

d 


i  ~~  dx  [     dx)' 


differentiirt  man  aus,  so  erhält  man  als  allgemeine  Differen- 
tialgleichung der  Diffusion: 

dt"      dx^  "^  'd^'  dx' 

Nimmt  man  den  einfachen  Fall,  dass  k  sich  mit  u  pro- 
portional ändert  und  sind  k^  und  x  zwei  neue  Constanten,  so 
kann  man  setzen: 

k  =^  Uq  +  XU. 

Die  Diffusionsgleichung  geht  dann  über  in: 

du  _  i    ^^u  d^u  I  duY 

TT^^o  ö^«  "^  ^"  dx^  +  ^[JJJ  ' 
oder  in: 

Ersetzt  man  wieder  die  Concentration  durch  den  Brechungs- 
exponenten, so  wird: 

dn        ,  d^n     .       ( dn\^  ,    . 

-=--  =  Ä^,  +xK--,  wobei : 
dt  o  x*  \d  X ! 

k  =  kQ  +  x{n  —  Uq). 
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Bei  der  einfachen  Diffusionsgleichung  fallen  nun  die 
Punkte,  für  welche  das  Gefälle  ein  maximales  ist,  d.  h. 
d^n I dx^  =  0,  mit  denjenigen,  für  welche  n  sich  nicht  mit  der 
Zeit  ändert,  d.  h.  dn/ dt  —  0,  zusammen.  Im  allgemeineren 
Fall  trifft  das  nicht  mehr  zu;   denn  für  dn/ dt  =  0  wird: 

dx^  ""  ~  ~k[dx}  ' 

Man  wird  also  ein  ürtheil  erhalten  über  die  Grösse  des 
dadurch  begangenen  Fehlers,  dass  man  das  Integral  der  ein- 
fachen Diffusionsgleichung  auch  für  den  Fall  veränderlicher  k 
benutzt,  wenn  man  das  eine  Mal,  so  wie  es  oben  geschah, 
Werthe  von  z  einsetzt  für  Punkte ,  für  welche  ö*  w  /  ö  ar*  =  0 
ist,  das  andere  Mal  aber  solche  für  Punkte,  für  die  ö  n  /  ö  ^  =  0  ist. 

Für  die  Diffusion  von  Salzsäure  gegen  Wasser,  bei  der 
eine  grosse  Veränderlichkeit  von  k  mit  der  Concentration  be- 
steht, erhielt  ich  so  im  ersten  Fall  A  =  3,36;  im  zweiten 
k  =  3,34.  Der  Unterschied  ist  also  klein  und  fällt  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  der  mitgetheilten  Versuche.  Will  man 
grössere  Genauigkeit  erreichen,  so  muss  man  entweder  die 
Correctionsgrösse  berechnen  oder,  was  auch  aus  andern  Gründen 
vorzuziehen  ist,  mit  kleineren  Concentrationsdifferenzen  arbeiten. 

§  12.    TTeber  die  Vervollkommnung  der  Methode. 

Die  mitgetheilten  Versuche  hatten  nur  den  Zweck  einen 
gangbaren  Weg  einer  optischen  Diffusionsmethode  zu  zeigen. 

Behufs  grösserer  Genauigkeit  wird  man  vor  allem  für  voll- 
kommen planparallele  Verschlussplatten  der  Diffusionsgefasse 
zu  sorgen  haben,  welche  mir  nicht  zur  Verfügung  gestanden 
hatten. 

Demnächst  wird  man  bei  der  zuletzt  beschriebenen  Me- 
thode der  Maximalablenkungen,  welche  die  genauesten  Ergeb- 
nisse verspricht,  diese  wohl  am  besten  unmittelbar  durch  eine 
mit  Fadenkreuz  versehene  Lupe  messen ,  welche  auf  die 
Diffusionscurve  eingestellt  wird  und  eine  genau  messbare  Ver- 
ticalverschiebung  gestattet. 

Mit  solchen  Versuchen  ist  bereits  im  hiesigen  physika- 
lischen Institut  Hr.  Dr.  Drecker  beschäftigt,  welcher  sich  die 
Aufgabe  gestellt  hat,  die  Methode  für  feinere  Messungen  aus- 
zuarbeiten. Es  ist  ihm  u.  a.  schon  gelungen,  aus  fünf  Diffusions- 
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cnrven  bei  Kochsalz  vier  untereinander  bis  auf  ein  pro  Mille 
übereinstimmende  Werthe  abzuleiten. 

Es  wird  femer  gut  sein  nur  Lösungen  von  kleiner  Con- 
centrationsdifferenz  gegen  einander  diffundiren  zu  lassen,  da- 
mit der  Fehler  abnimmt  oder  verschwindet,  welcher  dadurch 
bedingt  ist,  dass  man  die  Aenderung  der  Brechungsexponenten 
proportional  derjenigen  der  Concentrationen  setzt.  So  kann 
man  auch  die  Abhängigkeit  der  Diffusion  von  der  Concentra- 
tion  untersuchen.  Gleichwohl  wird  die  genaue  Kenntniss  der 
Abhängigkeit  des  Brechungsexponenten  von  der  Concentration 
enviinscht  sein. 

Man  könnte  hier  befürchten,  dass  bei  Verringerung  der 
Concentrationsdifferenzen  der  Unterschied  im  Brechungsver- 
mögen der  Flüssigkeiten  zu  kleine  Ablenkungen  bedingen  wird. 
Indess  hat  die  Methode  nach  dieser  Richtung  fast  keine  Grenzen, 
da  die  Ablenkimg  z  ^  aSri  ist.  Bei  kleinem  n'  braucht  man  nur 
den  Abstand  a  des  Schirmes  vom  Diffusionsgefass  und  die 
Dicke  S  des  letzteren  entsprechend  gross  zu  wählen.  So  erhielt 
ich  bei  dem  geringen  unterschied  des  Brechungsexponenten 
der  Ammoniaklösung  gegen  Wasser  von  ca.  0,01  für  a  =  150  cm 
und  S  =  2,5  cm  als  maximale  Ablenkung  z  =  7,6  cm. 

Einen  weiteren  Beweis  flir  den  umfang  der  Verwerthbarkeit 
der  Methode  liefert  die  folgende  Anwendung  auf  die  Bestim- 
mung der  Wärmeleitung. 

Als  Vorzug  der  Methode  mag  noch  erwähnt  werden,  dass 
sie  meist  eine  Bestimmung  iu  wenigen  Stunden  auszuführen 
gestattet  und  eine  Analyse  überflüssig  macht.  Ich  hoffe  daher, 
dass  sie  für  weitere  Untersuchungen  der  Diffusion  insbesondere 
für  die  Zwecke  der  physikalischen  Chemie  ein  brauchbares 
Werkzeug  sein  wird. 

§  13.    Bestimmung  der  Wärmeleitung  des  Wassers  durch 

DifEVisionscurven. 

Die  Aenderung  des  Brechungsexponenten  des  Wassers  um 
etwa  0,0001  bei  Aenderung  seiner  Temperatur  um  1  ^  C.  ge- 
nügt, um  die  beschriebene  Diffusionsmethode  zur  Bestimmung 
der  Wärmeleitung  des  Wassers  verwendbar  zu  machen. 

Die  Diffusion  der  Wärme  befolgt  ja  das  gleiche  Gesetz 
wie  diejenige  der  Materie. 

Aon.  d.  Ph7B.  u.  Chem.    N.  F.   49.  10 
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Will  man  die  Temperaturen  nach  den  Brechungsexponenten 
beuitheilen ,  so  setzt  man  voraus,  dass  die  letzteren  sich  den 
ersteren  proportional  ändern,  was  nicht  genau  zutriflFt.  Be- 
rücksichtigt man  zunächst  diese  Abweichung  nicht,  so  findet 
die  Formel  (7)  p.  140  Anwendung. 

Als  DifiFusionsgefass  diente  ein  für  Plateau 'sehe  Ver- 
suche bestimmter  Glaskasten  von  Würfelform  mit  20  cm  Seite. 
Durch  die  grosse  Masse  des  angewandten  Wassers  wurde  der 
durch  Wärmeabgabe  nach  aussen  bedingte  Fehler  verringert. 

Die  grösste  Schwierigkeit  des  Versuchs  besteht  darin  das 
heisse  Wasser  über  das  kalte  zu  schichten,  ohne  dass  zu  starke 
Mischung  eintritt.  Am  besten  gelang  das  folgende  Verfahren. 
Es  wurde  ein  quadratisches  Brett,  welches  den  Querschnitt 
des  Gefässes  nicht  ganz  ausfüllte,  auf  das  kalte  Wasser  gelegt 
und  dann  auf  die  Mitte  des  Brettes  das  heisse  Wasser  vor- 
sichtig aufgegossen.  Dasselbe  breitete  sich  nach  allen  Seiten 
aus  und  floss  an  den  Rändern  des  Brettes  auf  das  kalte 
Wasser  hinab. 

Die  Anfangstemperaturen  des  kalten  und  heissen  Wassers 
betrugen  6,5^  und  53,2*^,  der  Abstand  des  Schirmes  von  der 
Mitte  des  Gefässes  441,3  cm.  Als  die  durch  das  Eingiessen 
erzeugten  Schwankungen  der  Diffusionscurve  aufgehört  hatten, 
betrug  die  Maximalablenkung  Zj  =  13,74  cm,  nach  Verlauf  von 
5  Min.  Zg  =  10,85  cm  und  nach  weiteren  10  Min.  Zg  =  8,19  cm. 
Die  Temperaturen  des  kalten  und  heissen  Wassers  waren  dann 
an  dem  Boden  und  der  Oberfläche  7,6®  und  49,6  ^ 

Die  Combination  von  Zj  und  z^  ergab  in  (cm^/sec) : 
k  =  0,0018,  die  von  z^  und  z^\  k  =  0,0014,  die  von  z^ 
und  Zg  :  Ä  =  0,0016.  Dieser  letztere  Mittelwerth  bezieht  sich 
auf  eine  mittlere  Temperatur  von  29 ^  wofür  die  Lor- 
berg'sche  Berechnung  ^)  der  Versuche  von  Weber  ergibt: 
k  =  0,00158. 

Bei  genaueren  Versuchen  wäre  vor  allem  ein  Verfahren 
zu  erstreben ,  kalte  und  heisse  Flüssigkeit  ohne  jegliche 
Mischung  übereinanderzuschichten.  Die  Mangelhaftigkeit  des 
beschriebeneu  Versuches  in  dieser  Richtung  verbietet  auch  die 
Anwendung  der  in  §  9  (p.  136)  aufgestellten  Regel  über  die 

1)  Vgl.  Wüllner,  Experimentalphysik  3.  p.  325.  4.  Aufl.  1885. 
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Beziehung  zwischen  der  Verschiebung  des  Punktes  maximalen 
Gefälles  und  der  Aenderung  des  Diffusionscoefficienten  mit  der 
Concentration ,  also  hier  mit  der  Temperatur.  Gleichwohl  er- 
kennt man  aus  dem  Verlauf  ^)  der  beistehend  wiedergegebenen 
WärmediflFusionscurven  eine  mit  der  Temperatur  steigende 
Wärmeleitung,  wie  das  auch  aus  den  bisherigen  Versuchen  folgt. 
Auf  alle  Fälle  ist  dieser  Versuch  geeignet,  den  Vorgang 
der  Wärmeleitung  auch  vor  grösserem  Publikum  zu  veran- 
schaulichen ,  indem  der  Temperaturverlauf  im  Innern  des 
Wassers  und  dessen  bereits  nach  wenigen  Minuten  deutlich 
erkennbare  Veränderung  den  Temperaturausgleich  in  sicht- 
barer Weise  vor  Augen  fuhrt. 

Abbildung  des  Vorganges  der  Wärmeleitung  in  Wasser  durch 
die  Aenderung  der  WärmedifflLsionsourven  bei  fortschreitender 

Diffusion. 

Erklärung:    Fig.  17    in   Vit    i^at.  Grösse,    vgl.   die   Erklärung   zu 
Fig.  14  —  16  p.  134. 

e,  =592,6  /  -/  4-   51 

l  =  656  M.a      J'  1 7  ;[;  15    Minuten. 


a  =441,3 
Ö  =    20,0 


cm 


Jtdss 


^kuitfsy-7yc)     pig  17 


Fig.  17  a. 


1)  Man  achte  darauf,  dass  in  Fig.  17  a  sich  links  die  drei  Curven 
nahezu  in  demselben  Punkt  schneiden.  Trotzdem  in  diesem  für  ^  eine 
grössere  Aenderung  des  Temperaturgefalles  als  in  dem  gleich  hohen 
Punkte  der  Curve  1  rechts  besteht,  ändert  sich  links  die  Temperatur 
mit  der  Zeit  langsamer  als  rechts.  —  Uebrigens  dürfte  hier  die  Inconstanz 
von  dn  j  d  i,  das  die  Rolle  von  d  n  I  d  u  bei  den  Diffusionsversuchen 
spielt,  einen  grösseren  Einfluss  haben.     Vgl.  Anm.  1  p.  136. 

10* 
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§  14.    SohluBB  und  Zuflammenfassang. 

Hier  finde  nur  noch  kurz  ein  Versuch  Erwähnung,  bei 
dem  ich  die  durch  Electrolyse  in  der  Nähe  der  Electroden  ein- 
tretende Goncentrationsänderung  durch  die  Strahlenbrechung 
verfolgte.  Vielleicht  lassen  sich  die  obigen  Methoden  zur  Be- 
stimmung der  Ueb.erfUhrungszahlen  der  Ionen  benutzen. 

Eingangs  vorliegender  Abhandlung  wurde  ein  geschicht- 
licher Ueberblick  von  theilweise  wenig  bekannten  Unter- 
suchungen über  gekrümmte  Lichtstrahlen  gegeben^  unter  denen 
die  interessante  Broschüre  A.  Schmidt' s  ,,Die  Strahlen- 
brechung auf  der  Sonne",  p.  111  ,  den  Anlass  zu  den  mit- 
getheilten  Verruchen  gab. 

Dieselben  bezweckten  zunächst  stark  gekrümmte  Bahnen 
eines  Lichtstrahles  zu  erzeugen  und  sichtbar  zu  machen.  Man 
erreicht  dies,  indem  man  ein  schmales  Lichtbündel  in  die 
Diflfusionsschicht  von  SchwefelkohlenstoflF  und  fluorescirendem 
Alkohol  sendet  (Fig.  3  u.  4,  p.  116). 

Es  zeigt  sich  also,  dass  ein  Lichtstrahl  bei  Hindurch- 
treten durch  ein  DiflFusionsgefäss  mit  planparallelen  Wänden 
beträchtliche  Ablenkungen  erfahren  kann.  Diese  Ablenkungen 
wurden  benutzt  zur  Untersuchung  und  Constantenbestimmung 
von  DiflFusion  und  Wärmeleitung  und  dabei  vorei*st  mehr  eine 
Uebersicht  über  die  Erscheinungen  und  die  verschiedenen 
Möglichkeiten  fiir  eine  optische  Diffusionsmethode  als  Genauig- 
keit erstrebt. 

Projicirt  man  einen  unter  45^  gegen  die  Horizontale  ge- 
neigten lichtgebenden  Spalt  mit  Linse  von  kurzer  Brennweite 
durch  ein  in  grösserer  Entfernung  aufgestelltes  Diffusions- 
gefäss  mit  planparallelen  Wänden  auf  einen  Schirm  (Fig.  11, 
p.  1 20),  so  erscheint  das  Spaltbild  zu  einer  Curve  verzerrt,  der 
Diffus ionscurve.  Die  verticalen  Abstände  ihrer  Punkte  von  dem  un- 
abgelenkten  Spaltbild  sind  dem  Concentrationsge fälle  in  den  zu- 
gehörigen Punkten  des  Diffusionsgefässes  'proportional  (Formel  2, 
p.  122)  bis  auf  eine  kleine  Correction.  Die  Diffusionscurve 
bildet  so  den  ganzen  Concentrationsverlauf  im  Diffusions- 
gefäss  ab. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Curve  verändert, 
lässt  die  Constante  der  Diffusion  berechnen. 
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Insbesondere  empfiehlt  sich  als  einfache  und  grösserer  Ge^ 
nauigkeit  fähige  Methode  die  Bestimmung  der  Diffusionsconstanten 
aus  zwei  Maximalabweichungen  der  Diffusionscurve  vom  unab- 
gelenkten  Spaltbild  für  zwei  Zeiten  von  zu  messendem  Zeitunter- 
schied,  aus  den  Brechungsexponenten  der  unvermischten  Diffusions- 
fliissigkeiten  und  einigen  Längengrössen  (Formel  7,  p.  140).  Hängt 
die  Diffusionsgeschwindigkeit  in  hohem  Maasse  von  der  Con- 
centration  ab,  so  sind  als  Diffusionsflüssigkeiten  solche  mit 
geringem  Concentrationsunterschied  zu  wählen. 

Die  Diffusionscurve  breitet  sich  nach  der  Seite  rascher 
aus,  nach  welcher  hin  die  raschere  Diffusion  erfolgt,  während 
gleichzeitig  ihr  Punkt  maximaler  Ablenkung  sich  in  Richtung 
kleinerer  Diffusionsgeschwindigkeiten  verschiebt  (Fig.  14 — 16. 
p.  134  u.  135). 

So  bildet  sich  der  ganze  JDiff'usionsvorgang  in  der  allmählichen 
Veränderung  der  Biffusionscurven  auf  dem  Schirm  naturgetreu  ab. 

Aachen,  Phys.  Inst.  d.  techn.  Hochschule,  5.  April  1893. 


6.    Absolute  Messungen  über  das  Ausströmen 
der  ElectricUät  aus  Spitzen;  von  Julius  JPrechU 

(Mitgetheilt  ans  dem  physikalischen  Institut  der  Universität  Bonn.) 

(Hlenm  Taf.  I,  Fi«.  7-16.) 


Wenngleich  das  allgemeine  Verhalten  der  Electricitat  gegen 
Spitzen  seit  langem  bekannt  ist,  so  hat  man  doch  von  der 
Grösse  der  Spitzenwirkung  bisher  nur  sehr  unvollkommene  Vor- 
stellungen gewonnen,  obschon  erwartet  werden  darf,  dass  ab- 
solute Messungen  über  diesen  Gegenstand  f&r  die  Theorie  der 
Blitzahleiter  nicht  ohne  Bedeutung  sein  werden. 

Naturgemäss  bieten  sich  hier  der  Untersuchung  verschie- 
dene Fragen  dar.  Einmal  kann  es  sich  darum  handeln,  die 
Spannung  zu  bestimmen,  bei  welcher  das  Ausströmen  der 
Electricitat  aus  Spitzen  beginnt.  Femer  ist  zu  untersuchen, 
bei  welcher  Spannung  ein  schon  vorhandenes  Ausströmen  auf- 
kort;  und  endlich  sind  Messungen  der  ausströmenden  Electrici- 
tätsmengen  und  der  Beziehung  zwischen  diesen  und  den  herr- 
schenden Potentialen  auszuführen.  Von  den  hier  gestellten 
Aufgaben  behandelt  die  vorliegende  Arbeit  ^)  insbesondere  die 
erste;  doch  ist  auch  eine  Anzahl  von  Messungen  mitgetheilt, 
die  sich  auf  die  übrigen  Fragen  beziehen  und  diese  wenigstens 
theilweise  erledigen. 

I.    Das  Anfangspotential. 

Dass  die  entladende  Wirkung  der  Spitzen  gewöhnlich 
überschätzt  wird,  hat  schon  Dvofäk^)  auf  Grund  einer  bei- 
läufigen Beobachtung  hervorgehoben.  Eine  sehr  feine  Nadel- 
spitze, die  selbst  bei  zweihundertfacher  Vergrösserung  fast  ganz 
scharf  erschien,  konnte  einem  geladenen  Electroskop  bis  auf 
^20  ^^  genähert  werden,  ohne  dasselbe  zu  entladen. 

Als  ein  interessantes  Ergebniss  meiner  Versuche  will  ich 


1)  Die  Arbeit  ißt  die  Bearbeitung  einer  Inauguraldissertation.  Ein 
Theil  derselben  bildete  die  Lösung  einer  von  der  philosophischen  Facultät 
der  Universität  Bonn  gestellten  Preisfrage. 

2)  Dvorak,  Wied.  Ann.  19.  p.  323.  1883. 
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schon  hier  hervorheben,  dass  die  schärfste  der  bisher  unter- 
suchten Spitzen  (ein  unter  dem  Mikroskop  geätzter  Silberdraht 
von  0,05  mm  Durchmesser)  bis  zu  einem  Potential  von  rund 
2500  Volt  geladen  werden  konnte,  bevor  Ausströmen  eintrat. 
Für  eine  gewöhnliche  Blitzableiterspitze  begann  das  Ausströmen 
der  Electricität  erst  bei  einem  Potential  von  15  000  Volt. 

Yersuchsmethode. 

Ausser  einer  Methode  zur  bequemen  und  sicheren  Poten- 
tialmessung in  einem  grossen  Bereich  musste  eine  Anordnung 
gefunden  werden,  die  den  Beginn  des  Ausströmens  der  Elec- 
tricität aus  der  zu  untersuchenden  Spitze  mit  Sicherheit  er- 
kennen lässt.  Unter  den  mannigfachen  Vorrichtungen,  die  für 
diesen  Zweck  verwendbar  schienen,  wurde  folgende  im  Princip 
hier  zu  skizzirende  electroskopische  als  die  bequemste  aus- 
gewählt. Ihre  Brauchbarkeit  hat  sich  später  durch  Ver- 
gleichung  mit  mehreren  anderen  Methoden  gut  bewährt. 

Ein  Leiter  a  (vgl.  Taf.  I,  Fig.  7),  der  an  einem  Elnde  die  Spitze 
trug,  war  am  anderen  mit  einem  Electroskop  versehen  und 
wurde  mit  dem  letzteren  in  eine  leitende  Hohlkugel  K  isolirt 
eingeführt.  Irgend  ein  Punkt  von  a,  z.  B.  1,  stand  ausserdem 
durch  den  sehr  grossen  Widerstand  //'  mit  der  Kugel  in 
directer  leitender  Verbindung  bei  2.  Wird  Ä  durch  eine  Elec- 
tricitätsquelle  geladen,  so  hat  bei  langsamer  Zufuhr  der  Elec- 
tricität der  Punkt  1  immer  dasselbe  Potential  wie  der  Punkt  2. 
Wenn  infolge  Ausströmens  aus  der  Spitze  die  Spannung  von  a 
plötzlich  erniedrigt  wird,  so  vermag  über  ^'  die  Electricität 
nicht  schnell  genug  nachzufliessen ,  um  den  Verlust  auszu- 
gleichen, und  die  entstehende  PotentialdiflFerenz  reicht  hin, 
einen  Ausschlag  des  Electroskops  zu  veranlassen. 

Bevor  ich  auf  die  praktische  Ausführung  eingehe,  will  ich 
über  die  Methode  der  Potentialmessung  einiges  vorausschicken. 
Es  ¥nirden  eine  Reihe  von  Vorversuchen  angestellt.  Electro- 
skope  mit  schweren  Stanniolblättern  erwiesen  sich  als  zu 
empfindlich.  Auf  die  weitere  Umgestaltung  eines  abgeänderten 
£ighi*schen  Electrometers  ^),  dass  für  hohe  Potentiale  mehr- 
fach mit  Vortheil  benutzt  worden  ist,  wurde  darum  verzichtet. 


1)  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  569.  1883. 
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weil  es  nicht  möglich  war,  das  angestrebte  Ziel,  Vermeidung 
der  Spiegelablesung,  zu  erreichen.  Auch  lässt  dieses  In- 
strument, wenn  es  in  einem  grossen  Intervall  brauchbar  sein 
soll,  immerhin  nur  eine  massige  Genauigkeit  zu.  Aus  diesen 
Gründen  sind  die  Messungen  mit  einem  gewöhnlichen  Quadrant- 
electrometer  ausgeführt,  dessen  eines  Quadrantenpaar  mit  einer 
Metallscheibe  in  Verbindung  stand,  die  durch  Influenz  von 
einer  in  variablem  Abstände  aufstellbaren  Kugel  geladen  werden 
konnte.  Das  Potential  dieser  Kugel  war  mit  dem  zu  messenden 
identisch. 

Nach  dem  Bisherigen  wird  die  gewählte  Versuchsanordnung 
aus  der  schematischen  Figur  8  leicht  ersichtlich  sein.  Die 
Leidener  Flasche  L  kann  durch  eine  Influenzmaschine  von  d 
aus  über  R  geladen  werden.  Sie  trägt  die  messingne  Hohl- 
kugel K,  in  die  durch  Siegellack  isolirt  ein  starker  Messing- 
draht a  eingefügt  ist.  Dieser,  an  seinem  oberen  Ende  mit 
einer  Hülse  zum  Einsetzen  von  Spitzen  versehen,  bildet  am 
unteren  Ende  in  der  Hohlkugel  den  Träger  eines  kleinen  Alu- 
miniumblattelectroskops.  W  ist  der  oben  erwähnte  Widerstand 
(Fig.  7),  und  R  ist  ebenfalls  ein  Widerstand,  der  den  Zweck 
hat,  die  Ladung  der  Flasche  von  der  Maschine  aus  hinreichend 
langsam  zu  gestalten.  Der  die  Spitze  tragende  Draht  hat 
bei  1  einen  seitlichen,  in  eine  leichte  Messingkugel  endigenden 
Ansatz,  welcher  dem  Quadrantelectrometer  E  und  zwar  der  in 
der  Figur  sichtbaren,  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  ver- 
bundenen Metallscheibe  gegenübersteht.  Durch  Aenderung  des 
Abstandes  von  Scheibe  und  Kugel  liess  sich  die  Empfindlich- 
keit des  Electrometers  auf  die  einfachste  Weise  in  sehr  weiten 
Grenzen  variiren.  Zwei  grosse  Zinkcylinder,  a  und  /?,  dienen 
dazu,  das  Electrometer  vor  der  Einwirkung  anderer  Ladungen 
als  der  zu  messenden  nach  Möglichkeit  zu  schützen.  Aus  dem- 
selben Grunde  und  um  die  Umgebung  der  zu  untersuchenden 
Spitze  möglichst  unverändert  zu  erhalten,  wurde  die  Influenz- 
maschine (eine  kleine,  durch  einen  Wassermotor  betriebene 
Voss-Maschine  von  26  cm  Scheibendurchmesser)  in  3  m  Ab- 
stand von  der  Leidener  Flasche  aufgestellt.  Ein  grosser,  an 
zwei  langen  Seidenfäden  aufgehängter  Messiugconductor  d  be- 
sorgte von  dort  aus  die  Verbindung  mit  der  Flasche. 

Die   Herstellung    geeigneter  Widerstände  R  und    //'  bot 
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ziemlich  bedeutende  Schwierigkeiten.  W  muss  so  abgeglichen 
sein,  dass  das  Electroskop  in  Ruhe  bleibt  bis  zum  Beginn  des 
Ausströmens,  und  R  muss  hinreichend  gross  gewählt  werden, 
damit  der  Ausschlag  des  Electrometers  langsam  und  stetig 
wächst.  Ohne  die  vielen  vergeblichen  Versuche  zu  erwähnen, 
beschränke  ich  mich  darauf,  die  endgültige  Form  der  benutzten 
Widerstände  kurz  zu  beschreiben.  W  bestand  aus  einem  in 
ein  gebogenes  Glasrohr  eingezogenen  Baumwollband.  Nachdem 
das  Band  durch  Anhauchen  den  richtigen  Feuchtigkeitsgehalt 
bekommen,  wurde  das  Glasrohr  vollständig  verschlossen,  sodass 
an  beiden  Enden  nur  noch  kurze  Kupferdrähte,  an  denen  das 
Band  befestigt  war,  herausragten.  Diese  Drähte  dienten  zur 
Herstellung  der  leitenden  Verbindung  an  den  Punkten  1  und  2. 
Der  Widerstand,  der  übrigens  in  Wirklichkeit  sich  in  einer 
zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrechten  Ebene  befand,  blieb  für 
die  ganze  Dauer  der  Versuche  brauchbar. 

Für  den  Widerstand  R  erwies  sich  Glas  als  ein  sehr 
zweckmässiges  Material,  üeber  den  langen  Messingconductor  d 
wurden  zwei  weite  Glasröhren  geschoben,  die  aussen  bis  auf 
ihre  mit  Stanniol  belegten  Enden  ganz  mit  Schellack  über- 
zogen waren. 

Die  Beobachtung  von  Electrometer  und  Electroskop  ge- 
schah durch  Femrohre,  deren  Oculare  dicht  nebeneinander 
standen.  Der  Abstand  der  Scala  vom  Spiegel  des  Electro- 
meters betrug  1,7  m.  Eine  horizontale  Durchbohrung  der 
Hohlkugel  K  machte  die  Beobachtung  des  Mectroskops  mög- 
lich. Die  OeflEhungen  wurden  von  innen  mit  feinem  Drahtnetz 
verschlossen.  Hier  wie  bei  der  ganzen  übrigen  Zusammen- 
stellung der  Apparate  musste  darauf  Bedacht  genommen  werden, 
alle  scharfen  Kanten  und  Spitzen  sorgfaltig  zu  vermeiden,  was 
ja  durch  die  Natur  der  Versuche  von  vornherein  geboten  er- 
schien. Die  eine  Electrode  der  Maschine,  die  äussere  Belegung 
der  Leidener  Flasche,  die  beiden  Zinkcylinder  a  und  ß  und 
das  eine  Quadrantenpaar  des  Electrometers  waren  beständig 
gemeinsam  zur  Erde  abgeleitet.  Innere  Flaschenbelegung  und 
das  mit  der  Scheibe  verbundene  Quadrantenpaar  konnten  vom 
Sitze  des  Beobachters  aus  ad  libitum  abgeleitet  oder  isolirt 
werden. 

Der  Verlauf  eines  Versuches  ist  folgender: 
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Nachdem  alles  zur  Erde  abgeleitet  und  die  Maschine 
durch  den  Motor  in  gleichmässige  Rotation  versetzt  ist,  wird 
erst  die  Erdverbindung  des  Electrometers,  dann  die  der  inneren 
Belegung  der  Flasche  aufgehoben.  Das  Electrometer  beginnt 
langsam  und  gleichmässig  aus  der  Buhelage  auszuweichen. 
Das  Electroskop  verharrt  zunächst  in  Buhe.  Sobald  es  aus- 
schlägt, beobachtet  man  den  Stand  des  Electrometers.  Die 
Wiederherstellung  der  Erdverbindungen  und  das  Abstellen  des 
Motors  beendigen  den  Versuch. 

Zur  Beduction  der  Electrometerangaben  auf  absolutes 
Maass  wurde  der  eine  Pol  einer  Wasserbatterie  von  drei- 
hundert Kupferzinkelementen  bei  Ableitung  des  anderen  Pols 
mit  der  der  Scheibe  des  Electrometers  gegenüberstehenden 
Kugel  verbunden.  Je  nach  der  Entfernung  der  Kugel  von  der 
Scheibe  variirte  der  Ausschlag  des  Electrometers  zwischen  4 
und  10  Scalentheilen,  von  welchen  der  zehnte  Theil  noch  sicher 
zu  beobachten  war.  Die  Hälfte  dieses  Ausschlages  entsprach 
der  Potentialdifferenz  der  Batteriepole,  die  wiederholt  bestimmt 
wurde  und  im  Mittel  250  Volt  betrug.  Diese  Bestimmung 
geschah  durch  Vergleichung  der  Elemente  in  Gruppen  von  je 
zweien  mit  einem  Normaldaniell  ^) ,  später  mit  Normalclark- 
elementen. 

Fehlerquellen  und  Controllmethoden. 

Die  Ausschläge  des  Electrometers  waren  dem  Potential 
proportional,  wie  durch  directe  Verbindung  des  einen  Qua- 
drantenpaares mit  Daniellelementen  bis  zum  grössten  beobacht- 
baren Ausschlag  nachgewiesen  wurde.  Obgleich  kaum  ein 
Zweifel  aufkommen  kann,  dass  für  die  aus  der  Entfernung 
wirkende  Kraft,  Influenz  der  Kugel  auf  die  Scheibe,  dieselbe 
Beziehung  besteht,  wurden  doch  die  Angaben  des  Electro- 
meters durch  Funkenpotentiale  verglichen.  Nachdem  der 
Widerstand  //'  durch  einen  dicken  Kupferbügel  kurz  ge- 
schlossen war,  wurde  das  sonst  die  Spitze  tragende  Ende  des 
Drahtes  a  mit  der  einen  Kugel  eines  Funkenmikrometers  ver- 
bunden,  dessen  andere  Kugel  zur  Erde  abgeleitet  war.     Der 


1)  Wiedemanuu.  Ebert,  Physik.  Praktikum,  Braunschweig  1890. 
p.  860. 


Ausströmen  der  ElectricitäL 


155 


Durchmesser  der  Kugeln  betrug  20  mm.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  in  der  ersten  Columne  die  Funkenlängen,  in  der  zweiten 
die  diesen  entsprechenden  Potentiale  in  absoluten  electro- 
statischen  Einheiten,  nach  der  beschriebenen  Methode  mit 
Electrometer  und  Wasserbatterie  bestimmt,  und  die  folgenden 
Colunmen  geben  die  Funkenpotentiale  anderer  Beobachter. 

Tabelle  I. 


Funkenlänge 


C.  G.  S. 
electrost. 


Baille  ^ 


Quincke  ')        Freyberg  *) 


0,2  mm 

4,50 

4,70 

0,4    „ 

7,59 

7,52 

0,6    „ 

10,39 

9,97 

0,8    „ 

12,55 

12,45 

1,0    „ 

14,95 

14,68 

1,2    „ 

17,17 

16,87 

1,4    „ 

19,59 

19,03 

1,6    „ 

21,64 

21,22 

1,8    „ 

23,84 

23,13 

2,0    „ 

25,46 

25,51 

14,8 


15,2 


Die  Uebereinstimmung  in  den  Resultaten  ist  eine  so  gute 
zu  nennen,  als  sie  nach  den  Abweichungen  in  den  Funken- 
potentialbestimmungen verschiedener  Beobachter  nur  zu  er- 
warten war.  Daher  kann  die  Brauchbarkeit  der  benutzten 
Messmethode  wohl  als  erwiesen  betrachtet  werden. 

Um  den  Nachweis  zu  führen,  dass  der  Ausschlag  des 
Electroskops  in  der  That  den  Beginn  des  Ausströmens  von 
Electricität  aus  der  zu  untersuchenden  Spitze  anzeigt,  sind 
eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt:  Messungen  mit  der 
gleichen  Spitze  zu  verschiedenen  Zeiten  ausgeführt,  ergeben 
gleichartige  Resultate;  bei  stumpfen  Spitzen  erfolgt  der  Aus- 
schlag des  Electroskops  später  als  bei  scharfen ;  wird  statt  der 
Spitze  eine  Kugel  aufgesetzt,  so  erhält  man  keinen  Ausschlag, 
auch  wenn  die  Spannung  bis  über  die  Grenzen  der  Messbar- 
keit  mit  dem  Electrometer  steigt;  bei  im  übrigen  gleichen 
Versuchsbedingungen  ist  die  Zeit  bis  zum  Ausschlag  des  Elec- 
troskops annähernd  gleich  der  Zeit,  nach  der  im  Dunkeln  das 


i)  Baille,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  29.  p.  181.  1883. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  569.  1883. 

3)  Freyberg,  Wied.  Ann.  88.  p.  254.  1889. 
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Aufleuchten  des  an  der  Spitze  entstehenden  Büschels  wahr- 
genommen wird.  Aendert  man  diese  Zeitdauer,  vom  Beginn 
der  Ladung  an  gerechnet,  indem  man  die  Zufuhr  der  Elec- 
tricität  beschleunigt  oder  verlangsamt,  so  findet  sich  bei  An- 
wendung derselben  Spitze  die  Spannung  immer  von  gleicher 
Grössenordnung.  Die  Aenderung  der  Zufuhr  geschah  durch 
eine  an  der  einen  Maschinenelectrode  befestigte  Spitze,  welche 
der  anderen  Electrode  mehr  oder  weniger  genähert  werden 
konnte,  sodass  über  diese  Entladungsstrecke  ein  grösserer  oder 
geringerer  Theil  der  erzeugten  Electricität  direct  zur  Erde 
abgeleitet  wurde.  Naturgemäss  sind  bei  sehr  schneller  Ladung 
die  Beobachtungsfehler  an  der  Electrometerscala  beträchtlich, 
während  bei  sehr  langsamer  Ladung  die  Bewegung  des  Elec- 
troskops  weniger  leicht  zu  erkennen  ist.  Denn  obschon  sich 
immer  ein  bestimmter  Zeitpunkt  angeben  lässt,  indem  das 
Aluminiumblättchen  zu  divergiren  anfängt,  so  erfolgt  doch  die 
Bewegung  streng  genommen  nicht  in  der  Art,  dass  sofort  ein 
grosser  Ausschlag  eintritt;  sie  beginnt  vielmehr  langsam,  um 
dann  erst  plötzlich  schnell  zu  wachsen. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  lässt  sich  mit  Sicherheit 
der  Schluss  ziehen,  dass  das  Electroskop  das  Ausströmen  von 
Electricität  aus  Spitzen,  die  auf  den  Draht  a  aufgesetzt  sind, 
anzeigt;  nur  wäre  noch  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  seine  Be- 
wegung auch  wirklich  den  Beginn  des  Ausströmens  bezeichnet. 
Das  Entstehen  eines  Ausschlages  ist  dadurch  bedingt,  dass  die 
Spannung  im  Punkte  1  (vgl.  Taf.  I,  Fig.  8)  um  einen  gewissen  end- 
lichen Werth  unter  die  Spannung  im  Punkte  2  sinkt.  Wenn 
nun  das  Ausströmen  sehr  langsam  und  mit  geringer  Intensität 
beginnt  —  besonders  bei  sehr  scharfen  Spitzen  ist  das  wahr- 
scheinlich — ,  sodass  die  zwischen  1  und  2  hervorgerufene 
Potentialdiflferenz  unter  diesem  Werthe  bleibt,  so  erfolgt  kein 
Ausschlag,  das  Ausströmen  bleibt  unbemerkt.  Es  war  also 
nothwendig,  die  Empfindlichkeit  des  Electroskops  festzustellen. 
Zu  dem  Zwecke  wurden  die  Stellen  1  und  2  mit  einer  kleinen 
Batterie  von  Kupferzinkelementen  verbunden.  Das  Electro- 
skop reagirt  dann  auf  einen  plötzlichen  Wechsel  der  Pole, 
und  die  Anzahl  der  Elemente  wurde  solange  vermindert,  bis 
der  Polwechsel  noch  eben  einen  wahrnehmbaren  Ausschlag 
des  Electroskops  veranlasste.    Auf  diese  Weise  fand  sich,  dass 
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Aenderungen  der  Spannung,  die  weniger  als  1 7  Volt  betragen, 
am  Electroskop  nicht  bemerkt  werden  können.  Um  mindestens 
diesen  Betrag  muss  demnach  die  Spannung  im  Punkte  1  durch 
das  Ausströmen  erniedrigt  werden,  damit  es  constatirt  werden 
kann.  Nun  ist  sehr  wohl  möglich,  und  nach  den  Versuchen 
besonders  bei  scharfen  Spitzen  wahrscheinlich,  dass  das  erste 
Ausströmen  eine  viel  weniger  grosse  Spannungsemiedrigung 
zur  Folge  hat.  In  diesem  Falle  würde  es  unbemerkt  bleiben, 
und  darin  besteht  der  Mangel  der  Methode. 

Daher  sind  ausser  der  electroskopischen  noch  mehrere 
andere  Methoden,  den  Beginn  des  Ausströmens  zu  markiren, 
untersucht  und  mit  dieser  verglichen.  Die  im  Princip  ein- 
fachste Gontrolle  besteht  darin,  dass  man  im  Dunkeln  das 
Aufleuchten  des  Büschels  an  der  Spitze  beobachtet.  Da  sich 
herausstellte,  dass  das  Auflinden  des  Büschels  mit  dem  Fem- 
rohr im  Dunkeln  schwierig  war,  so  wurden  die  Versuche  in 
der  Weise  ausgeführt,  dass  ein  Beobachter  in  nächster  Nähe 
der  Spitze  das  Auftreten  des  Büschels  constatirte,  während  ein 
anderer  in  diesem  Augenblick  das  Electrometer  ablas,  nach- 
dem er  zuvor  die  Scala  desselben  plötzlich  beleuchtet  hatte. 
Der  letztere  konnte  dann  auch  noch  das  gleichzeitig  beleuch- 
tete Electroskop  beobachten.  Hr.  Dr.  Lenard  hatte  die 
Freundlichkeit,  die  Beobachtung  von  Electrometerscala  und 
Electroskop  zu  übernehmen.^)  Die  plötzliche  Beleuchtung  ge- 
schah durch  Glühlampen.  Es  ergab  sich,  däss  der  Büschel 
stets  etwas  eher  auftrat  als  der  Ausschlag  des  Electroskops; 
dieses  befand  sich  noch  in  Buhe,  begann  aber  alsbald  seine 
Beweguijg.  Der  Unterschied  war  nicht  so  gross,  dass  die 
Stellang  des  Mectrometers  in  der  Zwischenzeit  sich  sehr  merk- 
lich rerändert  hätte.  Die  Uebereinstimmung  im  wesentlichen 
beseligt  also  die  Brauchbarkeit  des  Electroskops,  abgesehen 
da^on,  dass  seine  Anwendung  frei  ist  von  den  vielen  hand- 
grijif  liehen  Uebelständen,  welche  die  Beobachtung  des  Büschels 
™r»;   sich  bringt. 

Zum  Theil  ähnliche  Mängel  haften  auch  der  folgenden 
MötWiode  an,    die  indessen   zu   einigen  sehr  interessanten  Be- 


il) Auch  an  dieser  Stelle  möchte  ich  Hrn.  Dr.  Lenard  für  die  stets 
bereite  ^^illige  Unterstützung  meiner  Versuche  meinen  Dank  aussprechen. 


\ 
} 


158  J.  Brecht 

obachtungen  führte.  Es  ist  bekannt,  dass  ausströmende  Elec- 
tricität  in  einem  Dampfstrahl  zur  Bildung  von  Condensations- 
kernen  Anlass  gibt,  die  sich  durch  ein  Dichterwerden  des 
Strahles  und  eine  Aenderimg  seiner  Farbe  sehr  deutlich  be- 
merkbar macht.  ^)  Die  Reaction  ist  mit  Vortheil  für  den  vor- 
liegenden Zweck  zu  verwenden.  Der  Dampfstrahl  entströmte 
einem  Glasrohr,  das  10  cm  über  der  Spitze  und  etwa  3  cm 
seitlich  davon  endete.  Um  jeden  Einfluss  von  Flammengasen 
auf  den  Strahl  und  die  Spitze  auszuschliessen ,  wurde  der 
Dampfkessel  ausserhalb  des  Zimmers  aufgestellt.  Für  eine 
stumpfe  Spitze  ergaben  die  Versuche  völlige  üebereinstimmung 
zwischen  der  Dampfstrahlreaction  und  dem  beginnenden  Elec- 
troskopausschlag.  Bei  sehi*  scharfen  Spitzen  fand  sich  die 
interessante  Erscheinung,  dass  der  dauernden  Aenderung  des 
Dampfstrahles,  welcher  der  Ausschlag  des  Electroskops  sehr 
kurz  nachfolgte,  eine  Anzahl  momentaner  Beactionen  im  Strahl 
voraufgingen.  Vor  dem  beständigen  Ausströmen  der  Electrici- 
tät  erfolgte  also  eine  Reihe  kleiner  stossweiser  Entladungen. 
In  einem  besonderen  Falle  wurde  festgestellt,  dass  das  erste 
momentane  Aultreten  der  Reaction  bei  einer  Spannung  von 
2400  Volt,  die  dauernde  Veränderung  des  Strahles  dagegen 
bei  3700  Volt  Spannung  eintrat. 

Unter  Entladungs-  oder  Änfangspotential  soll  im  Folgenden 
immer  die  Spannung  verstanden  werden,  welche  den  Beginn 
des  continuir liehen  Ausströmens  bezeichnet. 

Obgleich  auch  das  Electroskop  bei  sehr  scharfen  Spitzen 
durch  kleine  Zuckungen  die  Stösse  anzeigt,  so  erscheint  doch 
diese  Definition  durch  die  Thatsachen  allein  gerechtfertigt,  denn 
bei  stumpfen  Spitzen  waren  Schwankungen  infolge  stossweisen 
Ausströmens  nicht  zu  bemerken.  —  Im  übrigen  liefert  die  all- 
gemeine Üebereinstimmung  der  Dampfstrahlreaction  mit  dem 
Electroskopausschlag  eine  weitere  gute  Bestätigung  der  Methode. 
Die  Nachtheile  der  Anwendung  des  Dampfstrahles,  Aenderung 
der  Zimmerluft  und  Anwesenheit  eines  Leiters  in  der  Nach- 
barschaft der  Spitze  entscheiden  zu  Gunsten  des  Electroskops; 
denn  sucht  man  sie  zu  vermeiden,  so  ist  immer  das  Electrosjkop 
empfindlicher. 


IJ  R.  V.   Hclmholtz,  Wied.  Ann.  32.  p.  1.   1887. 
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Eine  andere  Methode  ist  durch  Benutzung  des  Rückstosses 
gegeben,  der  ein  electrisches  Flugrädchen  bewegt.  Statt  des 
Bädchens  diente  ein  kleiner,  aus  Aluminium  hergestellter 
Wagebalken,  der  auf  der  einen  Seite  eine  aufwärts  gerichtete 
Spitze  trug.  Der  Balken  wurde  auf  einer,  1  mm  breiten,  am 
Ende  des  Drahtes  a  befestigten  Schneide  gut  äquilibrirt.  Beim 
Ausströmen  von  Mectricität  bewegt  sich  die  Seite  mit  der 
Spitze  abwärts.  Ein  Vergleich  dieser  Reactionswaage  mit  dem 
Electroskop  ergab,  dass  die  Waage  nur  wenig  empfindlicher 
war.  Auch  hier  wurden  vor  dem  eigentlichen  Ausströmen  kleine 
Schwankungen  der  Waage  beobachtet,  die  mit  geringen  Be- 
wegungen des  Electroskops  gleichzeitig  waren. 

Endlich  ist  auch  ein  Galvanometer  zur  ControUe  des 
Electroskops  gebraucht.  Der  Draht  a  (Fig.  8),  der  sonst  die 
Spitzen  trug,  wurde  verlängert  und  mit  der  einen  Klemme 
eines  durch  Siegellackstützen  völlig  isolirten  Galvanometers  ver- 
bunden. Die  andere  Klemme  wurde  mit  einem  langen,  vertical 
nach  oben  gerichteten  Draht  versehen,  der  in  die  Spitze  frei 
endigte.  Das  benutzte  Galvanometer  war  ein  du  Bois-Rey- 
mond'sches  Instrument  mit  12000  Windungen,  flir  directe  Ab- 
lesung eingerichtet.  Es  zeigte  sich,  dass  bei  dieser  Versuchs- 
anordnung das  Galvanometer  sehr  nahezu  die  gleiche  Empfind- 
Uchkeit  hatte,  wie  das  Electroskop. 

Die  gute  Uebereinstimmung  der  verschiedenartigen  Metho- 
den beweist,  dass  der  Ausschlag  des  Electroskops  in  der  That 
als  Kjriterium  für  den  Beginn  des  Ausströmens  gelten  kann. 
Zugleich  führte  die  Untersuchung  zu  dem  interessanten  Ergeb- 
niss,  dass  dem  andauernden  Ausströmen  besonders  bei  scharfen 
Spitzen  kleine  stoss weise  Entladungen  vorhergehen.  Als  Ent- 
ladungspotential wurde  die  Spannung  definirt,  die  dem  Anfang 
des  andauernden  Ausströmens  entspricht. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche 
sind  nach  der  electroskop!  sehen  Methode  angestellt. 

Resultate. 

1.  Der  Werth  des  Entladungspotentials  ist  nicht  unab- 
hängig davon,  ob  kurz  zuvor  ein  Ausströmen  von  Electricität 
aus  der  Spitze  stattgefunden  hat  oder  nicht.  Zum  Beispiel 
zeigte  sich  in  einer  Reihe  von  25  sehr  schnell  hintereinander 


160  J.  Prechi. 

ausgeführten  Beobachtungen  mit  negativer  Ladung  ein  be- 
ständiges Anwachsen  der  Spannung  bis  zur  achtzehnten  Be- 
obachtung. Diese  übertraf  die  erste  um  fast  25  Proc.  Von 
da  ab  blieben  die  Ausschläge  des  Electrometers  merklich  con- 
stant.  Die  Erscheinung  hat  ihre  Ursache  zum  Theil  in  der 
Aenderung  der  Spitzenoberfläche  durch  die  Entladung,  zum 
Theil  in  einer  Ladung  ihrer  Umgebung.  Der  letztere  Einfluss 
liess  sich  durch  eine  Pause  zwischen  den  aufeinanderfolgenden 
Versuchen  vermeiden;  3  Minuten  waren  ausreichend.  Alsdann 
wichen  Beobachtungen  mit  Ladungen  von  gleichem  Zeichen 
noch  in  einem  Intervall  von  höchstens  drei  Scalentheilen  unter- 
einander ab.  Meist  wurden  abwechselnd  Versuche  mit  positver 
und  negativer  Ladung  angestellt.  Jeder  angegebene  Potential- 
werth  ist  das  Mittel  aus  wenigstens  vier  Beobachtungen. 

2.  Staub  erschwert  eigenthümlicherweise  das  Ausströmen 
von  Electricität.  In  stark  stauberflillter  Luft  wurde  die  Span- 
nung in  einem  speciellen  Falle  um  10  Proc.  höher  gefunden 
als  in  staubfreier.  Dieser  Versuch  beweist  erstens,  dass  der 
Staub  schwerlich  als  die  Ursache  des  Ausströmen»  angesehen 
werden  kann,  zweitens  dass,  obgleich  Staubtheile  an  der  Spitze 
das  Potential  wohl  ändern  können,  sie  es  doch  keineswegs  der 
Grössenordnung  nach  bestimmen.  Derselbe  Schluss  muss  schon 
aus  den  gleichartigen  Resultaten  gezogen  werden,  die  man  bei 
der  Untersuchung  der  gleichen  Spitze  zu  verschiedenen  Zeiten 
erhält.  Ob  der  Einfluss  des  Staubes  darin  besteht,  die  electri- 
sirte  Spitze,  von  der  er  ja  angezogen  wird,  dicht  zu  bedecken 
und  dadurch  gleichsam  abzustumpfen,  oder  ob  sich  eine  Wolke 
gleichnamig  geladener  Staubtheilchen  über  der  Spitze  bildet, 
blieb  unentschieden.  (Es  scheint  nicht  überflüssig,  zu  erwähnen, 
dass  Theilchen  von  der  Grösse  der  Staubkömchen  von  ge- 
ladeneu Oberflächen  im  allgemeinen  nicht  fortfliegen,  sondern 
haften.) 

*3.  Flammengase  in  der  Umgebung  der  Spitze  erhöhen 
das  Entladungspotential.  Ihr  Einfluss  wurde  zuerst  beobachtet, 
als  das  Electroskop,  statt  wie  gewöhnlich  mit  einem  Spiegel, 
durch  eine  in  2  m  Abstand  aufgestellte  Gasflamme  beleuchtet 
wurde.  Die  Grösse  des  dabei  auftretenden  Untei*schiedes  ergibt 
sich  aus  folgender  Tabelle.  Zwischen  dem  zweiten  und  dritten 
Versuch  wurde  das  Zimmer  längere  Zeit  gelüftet. 
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Tabelle  IL 


positiv       '       negativ 


Tageslicht 
Gasflamme 


Volt  Volt 

4700  3700 

5800  4500 

Tageslicht      |         4800  i         3800 


Da  die  grosse  Differenz  zum  Theil  auch  von  der  Ver- 
änderung des  Lichtes  heiTühren  konnte,  so  wurde  der  Versuch 
in  der  Weise  variirt,  dass  die  Luft  des  Arbeitszimmers  durch 
halbstündiges  Brennen  von  vier  Gasflammen  mit  Verbrennungs- 
gasen geschwängert  wurde.  Nach  dem  Löschen  der  Flammen 
fand  sich  nun  für  das  Spitzenpotential  bei  negativer  Ladung 
der  Werth  4400  Volt,  während  er  vor  Beginn  des  Versuches 
zu  3900  Volt  bestimmt  war.  Durch  die  Anwesenheit  der  Ver- 
brennungsgase wird  also  das  Ausströmen  bedeutend  erschwert. 
Allerdings  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  das  Electroskop 
vor  dem  endgültigen  Ausschlag  vom  Beginn  der  Ladung  an 
kleine  zuckende  Bewegungen  machte,  die  darauf  hindeuten, 
dass  bei  dieser  Beschaffenheit  der  Umgebung  schon  ausser- 
ordentlich kleine  Electricitätsmengen  aus  der  Spitze  entladen 
wurden.  Die  negative  Electricität  fand  scheinbar  gar  keinen 
Widerstand  beim  üebergang  in  die  Gase.  Bei  positiver  Ladung 
ist  der  Verlauf  ganz  analog;  der  weite  Ausschlag  des  Electro- 
skops  erfolgt  bei  höherer  Spannung  als  der  normalen.  Die 
kleinen  Bewegungen  des  Blättchens  beginnen  dagegen  nicht 
sofort,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit,  und  sie  sind  selte- 
ner. —  Dass  Flammengase  in  hervorragendem  Maasse  die 
Eigenschaft  haben,  die  Electricität  längere  Zeit  festzuhalten, 
ist  oft  bemerkt  worden.  In  obigen  Versuchen  war  die  sehr 
starke  Ladung  der  Luft  noch  40  Minuten  lang  mit  dem 
Exner'schen  Electroskop  und  einer  kleinen  Flamme  nach- 
weisbar. 

Aus  allem  ergab  sich  die  Noth wendigkeit,  die  Versuche 
fortan  nur  bei  Tage  anzustellen.  Da  das  Tageslicht  durch 
Fensterscheiben  einfiel,  so  war  es  zugleich  vom  grössten  Theil 
der  ultravioletten  Strahlen  befreit. 

4.    Ultraviolettes  Licht  hat  bekanntlich  die  Eigenschaft^ 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    49.  11 
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die  Entladung  negativer  Electricität  zu  begünstigen.  ^)  Dieser 
Einfluss  übte  auch  auf  das  Entladungspotential  der  Electri- 
cität aus  Spitzen  seine  Wirkung.  Wurde  dieselbe  Nadel; 
spitze  einmal  in  vollem  nicht  durch  Glasscheiben  filtrirtem 
Sonnenlicht  und  dann  im  Dunkeln  bei  Glühlichtbeleuchtung 
von  Scala  und  Elektroskop  untersucht,  so  fand  sich  die 
Spannung 

bei  Sonnenlicht  4-  5380  Volt  -  8680  Volt 
im  Dunkeln        +  5330  Volt  -  3860  Volt. 

Man  erkennt  deutlich  das  leichtere  Ausströmen  der  negativen 
Electricität  unter  dem  Einflüsse  des  ultravioletten  Lichtes.  Auf 
das  positive  Potential  ist  keine  Einwirkung  zu  bemerken.  Da 
das  Licht  der  übrigens  sehr  kleinen  Glühlampen  ja  auch  durch 
Glaskugeln  hindurch  gehen  musste,  so  lässt  sich  gegen  ihi'e 
Verwendung  kein  Einwand  erheben.  —  Die  Versuche  wurden 
später  in  der  Weise  wiederholt,  dass  das  Licht  von  Inductions- 
funken,  die  zwischen  Zinkspitzen  übergingen  und  daher  an 
ultravioletten  Strahlen  reich  waren,  durch  eine  Quarzlinse  auf 
die  zu  untersuchende  Spitze  concentrirt  wurde.  War  letztere 
eine  amalgamirte  Zinkspitze  2),  so  betrug  die  Spannungs- 
erniedrigung durch  Belichtung  bei  negativer  Ladung  im  Mittel 
aus  vielen  Versuchen  800  Volt  =  7  Proc,  bei  Anwendung  einer 
Platinspitze  500  Volt  =  5  Proc.  Durch  Einschaltung  einer 
Glasscheibe  zwischen  Quarzlinse  und  Spitze  wurde  die  Wirkung 
aufgehoben,  ein  Beweis,  dass  in  der  That  ein  Einfluss  der 
ultravioletten  Strahlen  vorlag.  Verschiedene  Erscheinungen 
lassen  schliessen,  dass  infolge  der  Belichtung  ausserordentlich 
kleine  Electricitätsmengen  schon  sehr  frühzeitig  entladen  werden. 
Eine  Aenderung  der  Spannung  beim  Beginn  des  Ausströmeiis 
positiver  Electricität  konnte  aus  den  Beobachtungen  nicht  ge- 
folgert werden. 

5.  Leitende  Flächen  in  der  Umgebung  der  Spitze  erleich- 
tern das  Ausströmen,  wie  zu  erwarten  war.  Die  nächsten 
Leiter  unterhalb  der  Spitze,  vor  allem  der  nur  24  cm  ent- 
fernte   obere  Rand    des  Zinkschirmes  ß  (vgl.  Fig.   8),    boein- 


1)  H.  Hertz,  Wicd.  Ann.  81.  p.  983.  1887. 

2)  J.  Elster  u.  II.  Gcitcl,  Wied.  Ann.  89.  p.  332.   1890. 
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flussen  den  Werth  der  Spannung  nicht;  denn  er  blieb  derselbe, 
wenn  ein  ähnlicher  Leiter  in  entsprechender  Stellung  auf  der 
anderen  Seite  der  Flasche  angebracht  wurde.  Der  Einfluss 
von  Leitern  über  der  Spitze  wurde  durch  ein  horizontal  be- 
festigtes, zur  Erde  abgeleitetes  Messingdrahtnetz  von  25  qcm 
Fläche  untersucht.  Bei  kleinem  Abstand  von  der  Spitze  wird 
die  Entladungsspannung  erheblich  herabgedrtickt;  die  Vor- 
minderung nimmt  bei  wachsendem  Abstand  anfangs  schnell, 
später  sehr  langsam  ab.  Der  Verlauf  ist  derselbe,  wenn  in 
das  Drahtnetz  sehr  viele  feine  Nähnadeln  (75)  mit  der  Spitze 
nach  unten  eingesetzt  werden.  Für  letzteren  Fall  enthält  die 
folgende  Tabelle  die  Resultate: 


Tabelle  HL 


Hohe  über  d.  Sp. 


positiv 


5  cm 
10 
15 
20 
25 


>» 


1J 


00 


Volt 

3600 
4000 
4200 
4400 
4500 
5000 


negativ 


Volt 

2800 
3100 
3800 
3500 
3600 
3800 


Die  letzte  Zeile  bezieht  sich  auf  die  f&r  alle  folgenden  Ver- 
suche constante  Bedingung,  dass  die  Zimmerdecke  der  nächste 
Leiter  über  der  Spitze  ist.  Ihre  Entfernung  von  der  Spitze 
betrug  3V4  m. 

6.  Die  Uebereinstimmung  von  Messungen,  die  mit  der 
gleichen  Spitze  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellt  wurden,  ist 
keine  sehr  gute  zu  nennen.  Die  Beobachtungen  derselben 
Versuchsreihe  zeigen  untereinander  Abweichungen  bis  zu 
4  Proc,  während  der  Unterschied  der  Resultate  verschiedener 
Versuchsreihen  bis  zu  8  Proc.  des  Mittels  aus  allen  Beobach- 
tungen betragen  kann.  Um  ein  Beispiel  zu  geben,  führe  ich 
die  ungünstigsten  Ergebnisse  an,  die  mit  derselben  Spitze  an 
verschiedenen  Tagen  erhalten  wurden.  Die  Zusammenstellung 
lässt  erkennen,  dass  die  Differenzen  unter  Umständen  noch 
beträchtlicher  sein  können. 


11 
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Tabelle  IV. 


• 

positiv 

negativ 

Januar  28 

4190  Volt 

3031  Volt 

29 

4094     „ 

3004    „ 

30 

4306     „ 

3273     „ 

Februar    2 

4517     „ 

3434     „ 

4 

4348     „ 

3203     „ 

Mittel         4800  Volt      3200 


» 


7.  Die  Ursache  dieser  verhältnismässig  geringen  Genauig- 
keit liegt  nicht  in  der  angewandten  Methode,  sondern  muss 
wesentlich  in  der  Aenderung  der  Spitze  durch  die  Versuche 
gefunden  werden,  zu  der  ja  mannigfache  Ursachen  zusammen- 
wirken. Oxydation  des  Metalls  durch  chemische  Einwirkung 
der  Entladung  war  an  einer  längere  Zeit  zwischen  den  Elec- 
troden  benutzten  Stahlspitze  durch  einen  dicken  Oxydüberzug 
stark  erkennbar.  Auch  die  Veränderlichkeit  der  Menge  des 
vom  Metall  adsorbirten  und  occludirten  Oases  sowie  die  Zer- 
stäubung des  Metalls  kann  beträchtliche  Aenderungen  der  Ent- 
ladungsspannung bewirken. 

8.  Versuche  über  die  Zerstäubung  des  Metalls  führten 
zu  einigen  recht  interessanten  Resultaten.  Nachdem  an  einer 
Nähnadelspitze  anderthalb  Stunden  lang  ein  positiver  Büschel 
erzeugt  war,  zeigte  sich  das  Spitzenpotential  um  rund  500  Volt 
grösser  als  vorher.  Die  Fig.  9  und  10  wurden  durch  Zeichnung 
der  Nadel  unter  dem  Mikroskop  bei  funfhundertfacher  Ver- 
grösserung^)  vor  und  nach  der  Zerstäubung  erhalten.  Man 
erkennt  deutlich,  dass  eine  starke  Veränderung  stattgefunden 
hat;  infolge  der  Entladung  ist  ein  bedeutendes  Stück  der  Spitze 
fortgegangen ;  am  vergrösserten  Bilde  gemessen  war  sie  nach  dem 
Versuche  um  6  mm  kürzer  als  vorher.  Die  Verdickung  an  den 
Seiten  scheint  eine  Folge  der  Oxydation  zu  sein.  Oft  zeigt 
die  zerstäubte  Spitze  eine  kraterformige  Vertiefung  (Fig.  11). 
Auffällig  ist,  dass  der  analoge  Versuch  mit  negativem  Büschel 
die  Spitze  ganz  unverändert  lässt;  sie  ist  nur  sehr  dicht  mit 
Staub  bedeckt,  liefei-t  aber  nach  dem  Abwischen  desselben  be 
funfhundertfacher  Vergrösserung  genau  die  gleiche  Zeichnung 


1)  Die  Figuren  sind  nach  den  Originalen  auf  etwa  ein  Viertel  ver- 
kleinert, ebenso  11  und  12. 
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wie  vor  der  Entladung.  Die  Erhöhung  des  Entladungspotentials 
nach  der  Erzeugung  eines  positiven  Büschels  an  der  Spitze  kann 
zum  Theil  von  einer  chemischen  Veränderung  der  Oberfläche 
herrühren,  zum  Theil  wird  sie  ihren  Grund  haben  in  der 
Abstumpfung  der  Spitze  durch  die  Zerstäubung.  Welcher  dieser 
Factoren  mehr  dabei  betheiligt  ist,  war  nicht  zweifellos  zu 
entscheiden.  Die  kleineren  Spitzen  und  scharfen  Kanten  der 
kraterfbrmigen  Vertiefungen  sollten  ein  leichteres  Ausströmen 
nach  der  Zerstäubung  vermuthen  lassen.  Da  in  Wirklichkeit 
das  Umgekehrte  stattfindet,  so  wäre  daraus  auf  eine  chemische 
Veränderung  der  Oberfläche  zu  schliessen,  die  der  Entladung 
einen  grösseren  Widerstand  bietet.  Andererseits  zeigte  sich, 
dass  so  kleine  Spitzen,  die  gleichsam  auf  einer  grösseren 
wachsen,  das  Entladungspotential  nicht  wesentlich  bestimmen 
(vgl.  10).  Die  zerstäubten  Spitzen  wären  demnach  immer  als 
abgestumpft  zu  betrachten. 

9.  Dass  aber  die  Electricität  aus  stumpfen  Spitzen  schwerer 
ausströmt  als  aus  scharfen,  ist  ein  ganz  allgemeines  Ergebniss 
der  Versuche.  In  der  That  wird  man  nichts  anderes  er- 
warten. Demgemäss  wird  das  Entladungspotential  von  Spitzen, 
die  bei  Betrachtung  mit  dem  Mikroskop  schärfer  erscheinen, 
kleiner  gefunden  als  bei  stumpferen.  Sehr  schön  erläutert  das 
die  beigegebene  Zeichnung  (Fig.  12),  welche  zwölf  der  unter- 
suchten Spitzen  darstellt,  die  bei  hundertfacher  Vergrösserung 
mit  Hülfe  der  Camera  lucida  gezeichnet  wurden.  Oben  sind 
die  Potentialwerthe  bei  positiver  Ladung  eingetragen.  Um  die 
Spitzen  kurz  zu  charakterisiren ,  erwähne  ich,  dass  Nr.  1  ein 
unter  dem  Mikroskop  geätzter  Silberdraht  von  0,05  mm  Durch- 
messer ist;  Nr.  2 — 6  sind  Nähnadeln  verschiedener  Handels- 
nummem  (Nr.  2  aus  einer  sehr  feinen  Nadel  geätzt),  7  und  8 
sind  Sattlemadeln,  9  — 12  endlich  die  Enden  von  Stricknadeln. 
Durch  Vergleichung  ihrer  Zeichnungen  kann  man  eine  Keihe 
von  Nadeln  mit  ziemlicher  Sicherheit  so  ordnen,  wie  es  der 
Aufeinanderfolge  der  Entladungspotentiale  entspricht,  auch  wenn 
die  Unterschiede  weniger  bedeutend  sind  als  in  der  gegebenen 
Zusammenstellung.  —  Ueber  das  Verhalten  sehr  scharfer 
Spitzen  möge  eine  kurze  Bemerkung  hier  Platz  finden.  Schon 
oben  ist  erwähnt,  dass  das  Electroskop  nur  auf  ein  Ausströmen 
reagirt,  das  eine  Spannungsemiedrigung  von  gewisser  Grösse 
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zur  Folge  hat,  und  ferner,  dass  bei  ganz  feineu  Spitzen 
Zuckungen  des  Electroskops  beobachtet  wurden.  Es  wird  von 
Interesse  sein,  die  untere  Grenze  der  Spannung  kennen  zu 
lernen,  bei  der  das  Zucken  auftrat,  denn  dieses  entspricht  ja 
auch  einem  Ausströmen.  Für  eine  aus  Blattaluminium  ge- 
schnittene   Spitze    erfolgte    das    erste    Zucken    bei    +  1871, 

—  1065  Volt;  der  definitive  Ausschlag  wurde  erst  bei   +  4173, 

-  2971  Volt  beobachtet. 

10.  Nicht  die  zufällige  Beschaffenheit  des  letzten  Elemen- 
tes der  Spitze  bestimmt  die  Spannung  beim  Ausströmen  — 
das  bewies  schon  der  verhältnissmässig  kleine  Einfluss  von 
Staub  — ,  sondern  ihre  ganze  Configuration.  Besonders  deut- 
lich wird  das  aus  der  folgenden  Tabelle,  die  das  Anfangspoten- 
tial fiir  Stanniolspitzen  verschiedenen  Spitzenwinkels  enthält. 
Die  Spitzen  wurden  in  der  durch  Fig.  13  dargestellten  Foi-m 
aus  gewöhnlichem  Stanniol  geschnitten.  Zum  kleineren  Spitzen- 
wiukel  gehört  das  kleinere  Potential. 

Tabelle  V. 


Winkel 


90« 
15« 


positiv 


negativ 


Differenz 


8  500  Volt 
7  800    „ 
6  900     „ 
5  300 
4  600 
4  200 


?> 


5  900  Volt 

5  200 

1 
)?   1 

4  800 

1 
*'   1 

3  700 

))    i 

3  200 

3  100 

2  600  Volt 
2  600 
2100 

1600 
1400 
1  100 


j» 


»' 
>» 


>? 


»» 


Bei  fünfhundertfecher  Vergrösserung  erschienen  die  Spitzen 
am  äussersten  Ende  sehr  ungleich  gezackt. 

11.  Eine  einfache  Beziehung  zwischen  der  Gestalt  der 
Spitze  und  der  zum  Ausströmen  erforderlichen  Spannung  scheint 
nach  dieser  Tabelle  nicht  zu  bestehen.  Dass  überhaupt  für 
stumpfere  Spitzen  eine  grössere  Spannung  nöthig  ist,  als  für 
scharfe,  bleibt  noch  zu  erklären. 

Die  einfachste  Annahme,  die  man  machen  kann,  besteht 
darin,  dass  man  den  zu  überwindenden  Widerstand  als  con- 
stant  voraussetzt,  einerlei,  ob  die  Entladung  aus  einer  stumpfen 
oder  scharfen  Spitze  erfolgt.  Es  ist  dann  noth wendig,  dass 
die  auf  verschiedenen  Spitzen  angehäuften  Electricitiitsmengen 
unmittelbar  vor  dem  Durchbrechen  des  Dielectricums  stets  die 
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gleiche  Dichtigkeit  haben.  Da  aber  die  Dichtigkeit  bei  gleich 
hohen  Potentialen  auf  der  schärferen  Spitze  die  grössere  ist, 
so  folgt,  dass  bei  gleicher  Dichtigkeit  auf  der  stumpferen  Spitze 
das  grössere  Potential  herrscht,  also  ist  auch  das  Entladungs- 
potential für  die  stumpfere  Spitze  grösser,  es  strömt  schwerer 
Electricität  aus. 

12.  Es  wurde  versucht,  unter  der  Annahme  constantcr 
Entladungsdichtigkeit  das  Potential  als  Function  des  Krüm- 
mungsradius der  Spitze  darzustellen  und  die  aufgefundene  Be- 
ziehung durch  das  Experiment  zu  bestätigen.  Zu  dem  Zweck 
wurde  die  Spitze  mit  dem  Leiter,  auf  dem  sie  sich  befindet, 
als  ein  gestrecktes  Rotationsellipsoid  aufgefasst.  Für  das  Poten- 
tial desselben  gibt  die  Theorie  die  Beziehnung 

worin  Q  die  Electricitätsmenge,  a  die  grosse  Halbaxe  und  e 
die  Excentricität  des  Ellipsoids  bezeichnet.^)  Führt  man  die 
Dichtigkeit  t  am  Endpunkt  der  grossen  Axe  ein,  die  gegeben 
ist  durch 

6  =  — i- » 

4  TIC* 

wo  V  die  kleine  Halbaxe  bezeichnet  und  ferner  den  Krümmungs- 
radius des  Ellipsoids 

o  =  — , 

**  a 

SO  wird  durch  Elimination  von  Q 

2naQ  a  +  )/  a»  -  a ^ 

log 


a  —  \  a*  —  a  Q 

Da  (>  sehr  klein  ist,  so  ist  a  (>  gegen  a^  zu  vernachlässigen 
und  man  erhält  nach  einigen  Umformungen 

__  V 

^   '  2  71  ^  .  log     


9 

Ist  nun,  wie  vorausgesetzt,  im  Moment  der  Entladung  die 
Dichtigkeit  an  der  Spitze,  also  €,  constant,  so  wird  für  eine 
andere  Spitze 


1)  Neumann,  Das  Potential,  Leipzig  1887.    p.  355. 
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(2)  Ol      4fl, 

oder 


*         =  const. 


(3)  1      4  o  ,      4  Ol 

Bildet  man  die  Differentialquotienten  dVjdQ  und  dflda, 
so  ergibt  sich  durch  Einsetzen  numerischer  Werthe  filr  a  und 
(>,  dass  dV/da  gegen  dFjdg  vollständig  zu  vernachlässigen 
ist.  Somit  ist  also  F  nur  Function  von  q  ,  und  wir  können 
schreiben 

/^v  = —  =  const., 

^  ^  9 .  log  ^        9, .  log  -^ 

worin  x  eine  willkürliche  Constante  bezeichnet.  Die  Krümmungs- 
radien konnten  aus  den  Zeichnungen  der  vergrösserten  Spitzen 
gemessen  werden.  Die  aufgestellte  Beziehung  (4)  fand  sich  in- 
dessen durch  die  Versuche  nicht  bestätigt,  sei  es  daher,  dass 
die  Spitzen  doch  nur  in  roher  Annäherung  EUipsoide  darstellen, 
sei  es,  dass  die  Annahme  gleicher  Dichtigkeit  überhaupt  nicht 
berechtigt  ist.  ^) 

13.  Ein  Blick  auf  die  bisher  mitgetheilten  Beobachtungen 
zeigt,  dass  der  Werth  der  Spannung  bei  negativer  Ladung  der 
Spitze  stets  kleiner  gefunden  wurde  als  bei  positiver.  Dennoch 
ist  dies  kein  allgemeines  Resultat,  so  sehr  es  auch  mit  einer 
Reihe  von  Erfahrungen  übereinstimmen  würde,  die  man  seit 
Belli  und  Faraday^)  über  die  Artunterschiede  der  Electricität 
gemacht  hat.  Es  ergaben  sich  nämlich  an  zwei  Beobachtungs- 
tagen für  mehrere  stumpfe  Spitzen  grössere  negative  Werthe, 
für  eine  Spitze  gleiche  positive  und  negative.  Eine  das  zweite 
Mal  durchgängig  mitgeprüfte,  im  Vergleich  mit  den  übrigen 
scharfe  Spitze  gab   stets  grösseres  positives  Potential,   sodass 


1)  Anm,:  Hr.  Chattock,  der  vor  kurzem  eine  Untersuchung  über 
die  Entladung  zwischen  einer  Spitze  und  der  Innenfläche  einer  Kugel- 
schale bei  massiger  Luftverdünnung  angestellt  hat  [Phil.  Mag.  (5)  32. 
p.  285.  1891],  findet  das  Product  f,  r''*  (f  =  Stärke  des  electrischen  Feldes, 
r  =  Krümmungsradius)  für  ein  gewisses  Intervall  der  r  constant,  doch 
enthalt  die  gegebene  Tabelle  auch  stark  abweichende  Werthe 

2)  Faraday,  Exp.  Res.  I,  §  1520;  femer  Series  XIIl. 
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der  Grund  der  Abweichungen  bisher  unaufgeklärt  blieb.  Bei 
Anwendung  einer  Platte  über  der  Spitze  war  der  negative 
Werth  stets  kleiner. 

Die  Frage,  ob  negative  Electricität  leichter  ausströmt  als 
positive,  ist  schon  mehrfach  behandelt,  wenn  auch  nicht  in  der 
Form,  dass  der  Beginn  der  Entladung  in  Betracht  gezogen 
wurde.  Ich  gebe  unten ^-^)  einige  Quellen  an,  in  denen  man 
über  diesen  Gegenstand  etwas  findet.  Aus  der  Gesammtheit 
des  Bekannten  ergibt  sich  ein  sehr  merkwürdiges,  wechselndes 
Verhalten  der  negativen  Electricität,  dessen  bedingende  Um- 
stände nicht  aufgeklärt  sind.  Aus  diesem  Grunde  ist  es  zweck- 
los, über  seine  Ursachen  irgend  eine  Anschauung  auszusprechen. 

Als  ein  vorläufiges  Ergebniss  leitet  Hr.  Chattock  aus 
seinen  Versuchen  ab,  dass  das  Verhältniss  der  electrischen 
Feldstärke  bei  positiver  zu  der  bei  negativer  Ladung  mit  wachsen- 
dem Krümmungsradius  abnimmt.  In  Wirklichkeit  scheint 
auch  hier  keine  einfache  Gesetzmässigkeit  zu  bestehen;  denn 
während  aus  meiner  Tabelle  V  das  Umgekehrte  folgen  würde, 
dass  nämlich  dieses  Verhältniss  für  stumpfere  Spitzen  wächst, 
zeigt  die  folgende  Tabelle,  in  der  für  eine  Reihe  von  Spitzen 
die  Werthe  des  Anfangspotentials  bei  positiver  und  negativer 
Ladung  zusammengestellt  sind,  überhaupt  kein  Fortschreiten 
der  Differenzen  in  einem  bestimmten  Sinne. 

Die  Tabelle  VI  enthält  ausser  den  Potentialwerthen  fiir 
die  zwölf  in  Fig.  12  dargestellten  Spitzen  noch  die  Angaben 
für  einige  Blitzableiterspitzen.  (Nr.  13  sogenannte  Büschel- 
spitze, 14  und  15  gewöhnliche  Ableiterspitzen;  16  ist  ein  vorn 
abgerundeter  Messingdraht  von  4  mm  Stärke.)  Es  ergibt  sich, 
dass  erst  bei  einer  Spannung  von  15000  Volt  das  Ausströmen 
von  Electricität  aus  einem  Blitzableiter  gewöhnlicher  Beschaffen- 
heit beginnt. 

Um  die  Spannung  in  absoluten  electrostatischen  Einheiten 
zu  bekommen,  sind  die  gegebenen  Zahlen  durch  300  zu  dividiron. 

1)  Röntgen,  Entladungen  der  Electricität  in  Isolatoren.  Gott 
Nachr.  1878.     p.  390. 

2)  Wesendonck,  Wied.  Ann.    30.    p.  1.    1887. 

3)  Wesendonck,  Wied.  Ann.    39.    p.  577.    1890. 

4)  v.  Obermayer,  Wien.  Ber.  (2a)  100.    p.  127.    1891. 

5)  Chattock,  1.  c. 
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Tabelle  VI. 

laufende 

Ladung 

1 

Differenz 

Nummer 

positiv 

negativ 

1 

3  100  Volt 

2  300  Volt 

800  Volt 

2 

3  600  „ 

2  500  „ 

1  100  „ 

3 

4  300  „ 

3  200  „ 

1  100  „ 

4 

4  800  „ 

3  400  „ 

1  400  „ 

5 

5  200  „ 

4  400  „ 

800  „ 

6 

5  750  „ 

4  800  „ 

950  „ 

7 

7  200  „ 

5  850  „ 

1  350  „ 

8 

8  450  „ 

7  700  „ 

750  „ 

9 

9 100  „ 

8  500  „ 

600  „ 

10 

9  750  „ 

9  150  „ 

600  „ 

11 

10  450  „ 

10100  „ 

350  „ 

12 

18  600  „ 

13  050  „ 

550  „ 

13 

14  000  „ 

12  750  „ 

1  250  „ 

14 

15  250  „ 

12  500  „ 

2  750  „ 

15 

17  100  „ 

14  600  ,, 

2  500  „ 

16 

21  300  „ 

20  450  „ 

850  „ 

14.  Ein  Büschel  von  Spitzen  lässt  die  Electricität  schwerer 
ausströmen  als  die  einzelne  Spitze.  Eine  Beihe  von  Nähnadeln 
derselben  Handelssorte^  die  untereinander  eine  ziemlich  gleich- 
artige Beschaffenheit  hatten^  vrurden  zu  einem  Spitzenbüschel 
vereinigt  und  ebenso  untersucht  wie  die  einzelnen  Spitzen.  Je 
mehr  Nadeln  man  vereinigt,  um  so  höher  wird  das  Potential 
gefunden. 

Tabelle  VH. 


Anzahl  der 
Nadeln 

l 

5 

10 
20 


positiv 


4  300 

4  900 

5  600 
7  600 


Volt 


>» 


negativ 

3  000  Volt 

3  200 

4  200 

5  700 


T» 


'? 


Der  in  dieser  Tabelle  für  eine  Nadel  angegebene  Werth 
ist  ein  Mittelwertb  aus  Beobachtungen  mit  beliebigen  fünf  aus 
den  zwanzig  ausgewählten  Nadeln.  Viele  gleiche  Spitzen  ver- 
halten sich  demnach  wie  eine  stumpfere ;  auch  ist  die  Ursache 
der  Erscheinung  offenbar  dieselbe,  die  den  Unterschied  der 
Werthe  bei  stumpfen  und  scharfen  Spitzen  bedingt.  Die  Zahl 
der  Kraftlinien  ist  bei  gleicher  Ladung  an  der  einzelnen  Spitze 
grösser  als  an  mehreren.    Ist  nun  zum  Durchbrechen  der  Luft 
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stets  die  gleiche  Anzahl  Kraftlinien  pro  Flächeneinheit  erfor- 
derlich, 80  wird  diese  Zahl  an  der  einzelnen  Spitze  früher  er- 
reicht werden  als  an  vielen;  aus  der  einzelnen  erfolgt  daher 
das  Ausströmen  beim  kleineren  Potential. 

15.  Eine  Schneide  kann  man  sich  aus  sehr  vielen  dicht 
nebeneinanderstehenden  Nadeln  zusammengesetzt  denken,  und 
es  wurde  daher  erwartet,  dass  für  kürzere  und  längere  Stücke 
derselben  Schneide  dieselbe  Beziehung  gelten  würde  wie  für 
eine  grössere  oder  kleinere  Anzahl  gleicher  Spitzen.  Für  ver- 
schieden lange,  rechteckige  Stücke  desselben  sehr  scharf  ge- 
schliflFenen  Messers  zeigte  sich  das  in  der  That.  Die  Schneide 
stand  bei  diesen  Versuchen  horizontal  und  war  nach  oben 
gerichtet. 

Tabelle  Vm. 


Länge  der 
Schneide 


positiv        !       negativ 


18    mm 
4,5  „ 


8  700  Volt         6  250  Volt 
8  200     „  5  600     „ 

7  950     „        .     4  950     „ 


Hier  ist  übrigens  die  wesentliche  Bemerkung  zu  machen, 
dass  diese  Zahlen  in  Wirklichkeit  keinem  Ausströmen  aus  den 
Schneiden  selbst  entsprechen.  Bei  Beobachtung  im  Dunkeln 
stellte  sich  nämlich  heraus^  dass  nur  an  den  oberen  scharfen 
Ecken  der  Schneiden  Büschelbildung  eintrat,  sodass  die  Werthe 
der  obigen  Tabelle  ausser  durch  die  zufällige  Verschiedenheit 
der  Ecken  nur  durch  die  wachsende  Entfernung  zwischen  den 
beiden  Büscheln  bedingt  sind.  Ein  Leuchten  an  der  Schneide 
ist  nie  beobachtet  worden.  Auch  bei  einem  äusserst  feinen 
Präparirmesser  vom  beiläufigen  Potentialwerth  +  6400,  —  4900 
Volt  leuchtete  stets  nur  die  Spitze.  Die  Büschel  hatten  gleiche 
Gestalt  für  positive  und  negative  Ladung;  ihre  Grösse  wuchs 
bei  Annäherung  der  Hand,  doch  die  Schneide  blieb  dunkel. 

1 6.  Verschiedene  Gase  ändern  den  Werth  der  Entladungs- 
spannung in  verschiedener  Weise.  Die  Versuche  sind  so  an- 
gestellt, dass  die  Spitze  (eine  feinere  Nähnadel)  in  einen  zur 
Erde  abgeleiteten  Messingcylinder,  der  als  Gasbehälter  diente, 
isolirt  und  gasdicht  eingesetzt  wurde.  Die  Gase  wurden  vor 
Einfährung  in  den  Cylinder  durch  Schwefelsäure,  Chlorcalcium 
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und  Wattefilter  von  Feuchtigkeit  und  Staub  in  gleicher  Weise 
befreit,  und  die  Versuche  sind  kurz  hintereinander  ausgeführt, 
um  den  Einfluss  der  Gase  unter  möglichst  gleichen  Druck- 
und  Temperaturverhältnissen  zu  untersuchen.  Ich  gebe  im 
Folgenden  das  Mittel  aus  zwei  zu  verschiedenen  Zeiten  er- 
haltenen Versuchsreihen;  bei  der  ersten  wurde  die  electro- 
skopische,  bei  der  zweiten  die  galvanometrische  Methode  be- 
nutzt; beide  zeigten  gute  üebereinstimmung. 

Tabelle  IX. 


positiv 


negativ 


Luft 

H 

N 

0 
CO, 


2  750  Volt 
2  125 
2  600 
2  800 
8  475 


»> 


2  050  Volt 
1550 
2  000 
2  350 
2  100 


»> 


Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich,  dass  die  Aenderungen  in 
verschiedenen  Gasen  nicht  sehr  bedeutend  sind  und  dass  die 
Grösse  der  Aenderung  für  positive  und  negative  Electricität 
verschieden  ist.  Der  Artunterschied  bleibt  indessen  in  gleichem 
Sinne  bestehen;  denn  die  negativen  Werthe  sind  in  allen  Gasen 
kleiner  als  die  positiven.  AufiTällig  ist  die  geringe  Aenderung 
der  Spannung  im  Wasserstoff,  die  in  beiden  Versuchsreihen 
zweifellos  hervortrat.  Diese  macht  das  Aufstellen  einer  ähn- 
lichen Beziehung,  wie  sie  Hr.  Röntgen^)  angibt,  für  das 
Potential,  bei  dem  das  Ausströmen  in  verdünnten  Gasen  aufhöii;, 
hier  unmöglich,  obschon  nach  der  Leichtigkeit  des  Ausströmens 
positiver  Electricität  geordnet  die  Reihenfolge  der  Gase  die- 
selbe ist,  wie  die  der  steigenden  Dichten  oder  der  abnehmenden 
molecularen  Weglängen.  Bemerkenswerth  ist  die  annähernde 
üebereinstimmung  der  Werthe  für  negative  Electricität  bei 
N,  COg  und  Luft,  sowie  das  beträchtliche  Anwachsen  des  posi- 
tiven Entladungspotentials  in  COg. 

17.  Eine  besondere  Einwirkung  des  Metalles  der  Spitze, 
unabhängig  von  ihren  geometrischen  Verhältnissen,  war  nicht 
zu  constatiren.  Eine  Stahlnadel  ergab  gleiche  Werthe  der 
Spannung  beim  Ausströmen,  auch  nachdem  sie  galvanisch  mit 

1)  Röntgen,  1.  c.  p.  402.  R.  findet  das  Product  aus  dieser  Spannung 
und  der  mittleren  Weglänge  der  Molecüle  für  verschiedene  Gase  oonstant 
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einem  Kupferüberzug  versehen  war.  Die  Gestalt  der  Nadel 
erschien  bei  fünfhundertfacher  Vergrösserung  ungeändert.  Der 
Versuch  beweist  nichts  über  die  absolute  Grösse  einer 
zwischen  Metall  und  Gas  bestehenden  Contactkraft,  sondern 
zeigt  nur,  dass  die  Unterschiede  in  der  Grösse  derselben  bei 
Anwendung  verschiedener  Metalle  jedenfalls  unterhalb  der  hier 
möglichen  Fehlergrenze  liegen. 

18.  Ueberblicken  wir  noch  einmal  im  Zusammenhang  die 
Fülle  der  mitgetheilten  Thatsachen,  so  muss  zugegeben  werden, 
dass  eine  einheitliche  Erklärung  derselben  bei  der  Complicirt- 
heit  der  Erscheinungen  unmöglich  ist.  Auch  war  der  Zweck 
der  Arbeit  wesentlich  die  Feststellung  der  thatsächlichen  Ver- 
hältnisse, unter  denen  Electricität  aus  einer  freiendigenden 
Spitze  in  gewöhnlicher  Luft  auszuströmen  anfangt. 

Die  wichtigsten  Resultate  fasse  ich  hier  kurz  zusammen: 
Spitzen  können  im  allgemeinen  sehr  weit  geladen  werden, 
bevor  Electricität  aus  ihnen  ausströmt.  Blitzableiterspitzen  be- 
wirken einen  ruhigen  Ausgleich  zwischen  electrischen  Ladungen 
in  der  Atmosphäre  und  der  Erde  nur  dann,  wenn  dabei  an 
der  Spitze  eine  Spannung  von  15000  Volt  erreicht  wird.  Selbst 
ausserordentlich  scharfe  Spitzen  lassen  sich  bis  rund  2500  Volt 
laden,  ohne  das  ein  andauerndes  Ausströmen  stattfindet;  doch 
deuten  viele  Erscheinungen  darauf  hin,  dass  kleine  momentane 
Entladungen  schon  bei  beträchtlich  geringerer  Spannung  er- 
folgen. Aus  stumpfen  Spitzen  strömt  schwerer  Electricität  aus, 
als  aus  scharfen,  doch  bestimmen  sehr  kleine  Erhebungen  an 
einer  Spitze,  seien  sie  metallischer  Natur  oder  durch  Staub- 
theile  gebildet,  das  Potential  nicht  wesentlich.  Staub  in  grosser 
Menge  und  Flammengase  in  der  Umgebung  der  Spitze  er- 
schweren das  Ausströmen,  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht 
befördert  es.  Verschiedene  Gase  ändern  die  Entladungsspannung 
für  positive  und  negative  Electi'icität  in  verschiedener  Weise. 
Ein  Büschel  von  gleichen  Spitzen  muss  höher  geladen  werden, 
als  die  einzelne  Spitze  desselben,  damit  Ausströmen  eintritt. 
Man  kann  Electricität  nicht  aus  scharfen  Kanten  und  Schneiden 
zum  Ausströmen  bringen,  weil  es  stets  aus  den  begrenzenden 
Ecken  derselben  leichter  erfolgt. 
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11.  Das  Minimompotential. 

Minimumpotential nennt  Hr.  Röntgen^)  die  kleinste  Span- 
nung, bei  der  noch  eben  Ausströmen  stattfindet,  also  das 
Potential  in  dem  Augenblick,  wo  die  Entladung  aus  der  Spitze 
aufhört.  Ich  will  es  der  Kürze  halber  mit  M.  P.  und  analog 
die  Spannung,  bei  der  die  Entladung  anfängt,  mit  A.  P.  (An- 
fangspotential) bezeichnen,  da  es  sich  im  Folgenden  wesentlich 
um  eine  Vergleichung  dieser  beiden  Grössen  handelt.  Die  Ver- 
suche ergaben  übereinstimmend,  dass  das  Ausströmen  erst  bei 
einer  Spannung  wieder  aufhört,  die  mehr  als  1000  Volt  kleiner 
sein  kann  als  die,  bei  der  es  anfing. 

1.  Die  einfachste  Methode  zum  Bestimmen  des  M.  P. 
besteht  darin,  dass  man  das  Electrometer  in  dem  Augenblick 
abliest,  wo  das  EHectroskopblättchen  in  seine  Ruhelage  zurück- 
kehrt. Auf  diese  Weise  wurden  zum  Beispiel  folgende  Resul- 
tate erhalten: 

I. 
IL 

in. 

Das  Verfahren  hat  die  Schwierigkeit,  dass  die  Bewegung  des 
Blättchens  zum  Schluss  ausserordentlich  langsam  wird  und 
darum  schwer  zu  beobachten  ist.  Es  zeigt  sich  beim  Aufhören 
des  Ausströmens  in  der  That  genau  dasselbe  Verhalten,  wie 
beim  Beginn.  Hier  wird  erst  eine  sehr  kleine  Menge  entladen, 
die  später  schnell  wächst,  während  dort  ein  grosser  Ausschlag 
erst  schnell,  aber  endlich  sehr  langsam  abnimmt.  Die  Ueber- 
gänge  aus  dem  statischen  Zustand  in  den  des  Ausströmens  und 
von  diesem  zurück  in  den  statischen  erfolgen  also  beide  all- 
mählich. 

2.  Dies  zeigt  sich  auch,  wenn  man  das  Leuchten  an  der 
Spitze  als  Index  für  A.  P.  und  M.  P.  benutzt.  Für  das  M.  P. 
ergeben  sich  dabei  ganz  analoge  Resultate,  wie  bei  Beobachtung 
des  Electroskops.  Nachdem  das  A.  P.  überschritten  ist,  wird 
die  Zuleitung  zur  Leidener  Flasche  unterbrochen  und  die  Ma- 


A.  P. 

M.  P. 

+  3500  Volt 

+  3150  Volt 

-  2750  „ 

-  2850  „ 

+  5100  „ 

+  4325  „ 

-  3700  „ 

-  3100  „ 

+  5600  „ 

+  4650  „ 

-  4200  „ 

-  3250  „ 

1)  Röntgen,  1.  c.  p.  396. 
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schine  abgestellt.  Besonders  bei  negativer  Ladung  war  dann 
die  allmähliche  Abnahme  des  Lichtpunktes  an  der  Spitze  sehr 
gut  zu  verfolgen.  Der  positive  Büschel  erlischt  etwas  plötz- 
licher; doch  wurde  bei  stumpfen  Spitzen  dann  noch  längere 
Zeit  Olimmen  beobachtet.  Ich  gebe  ein  Beispiel.  Nachdem 
bei  einer  Blitzableiterspitze  das  Potential  auf  199  Scalentheile 
gestiegen  war,  wurde  die  Verbindung  mit  der  Maschine  auf- 
gehoben und  die  Maschine  stillgestellt.  Unter  steter  Büschel- 
entladung fiel  die  Spannung  nach  und  nach  auf  ITSScalentheile, 
dann  kam  der  grosse  Büschel  noch  einige  male  in  kurzen 
Zwischenräumen  zum  Vorschein,  und  nun  zeigte  sich  die  Spitze 
mit  Glimmlicht  bedeckt,  das  erst  bei  163  Scalen theilen  erlosch, 
(1  Sealentheil  =  80  Volt). 

3.  Uebrigens  ist  hervorzuheben,  dass  bei  so  starken  La- 
dungen das  M.  P.  sich  davon  abhängig  zeigt,  wie  weit  über 
das  A.  P.  hinaus  man  die  Ladung  fortgesetzt  hat,  und  wie 
lange  Zeit.  Je  grösser  die  aus  der  Spitze  entladenen  Mengen 
und  je  stärker  demnach  die  Ladung  der  Luft  über  der  Spitze, 
um  so  eher  hört  nach  Abschneidung  der  Electricitätszufuhr  die 
Entladung  auf;  denn  die  stai'ke  Electrisirung  der  Luft  bleibt 
eine  sehr  merkliche  Zeit  bestehen.  So  kann  ein  M.  P.  gefun- 
den werden,  das  viel  grösser  ist,  als  das  zugehörige  A.  P.  Der 
richtige  Werth  des  M.  P.,  bezogen  auf  eine  ungeladene  Um- 
gebung, ist  natürlich  um  das  sehr  hohe  Luftpotential,  das  oft 
viele  tausend  Volt  betragen  haben  muss,  kleiner.  Gonstante 
Werthe  für  das  M.  P.  sind  demnach  nur  dann  zu  erhalten, 
wenn  man  die  Ladung  nur  bis  eben  über  das  A.  P.  hinaus 
steigert,  oder,  wenn  bei  weiterer  Steigerung  die  entladenen 
Mengen  so  klein  sind,  dass  mit  dem  Aufhören  des  Ausströ- 
mens  auch  die  Luft  in  der  Umgebung  der  Spitze  in  ihren 
früheren  Zustand  zurückgekehrt  ist.  Deshalb  ist  bei  den  Ver- 
suchen die  Wii'ksamkeit  der  Maschine  durch  Aenderung  der 
Nebenentladung  (vgl.  p.  156)  stets  soweit  berabgestimmt,  dass 
nach  dem  Ueberschreiten  des  A.  P.  das  Potential  sehr  bald 
constant  wurde.  Dann  war  die  entladene  Menge  der  zuge- 
ftthrten  gleich  und  sehr  klein.  Wird  in  diesem  Augenblick 
die  Zuleitung  von  der  Maschine  unterbrochen,  so  erhält  man 
für  das  M.  P.  gut  übereinstimmende  Werthe,  die  immer  be- 
trächtlich  unter   dem   A.  P.  liegen.   —  Die  grosse  Gonstanz 
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des  M.  P.,  die  Hr.  Röntgen  bei  Entladung  zwischen  Spitze 
und  Platte  in  verdünnten  Gasen  beobachtet  bat,  ist  nur  der 
dort  gewählten  Versuchsanordnung  zuzuschreiben,  wie  Hr. 
Röntgen  auch  selbst  hervorhebt.^)  Diese  (eine  scharfe  Spitze 
stand  einer  Platte  von  132  mm  Durchmesser  in  19,3  mm  Ab- 
stand gegenüber)  machte  die  Ansammlung  irgend  welcher  La- 
dungen im  Dielectricum  unmöglich. 

4.  Anfangs-  und  Minimumpotential  lassen  sich  aus  den 
Angaben  des  Electrometers  allein  entnehmen,  wenn  man  bei 
allmählicher  Electricitätszufuhr  und  späterem  Unterbrechen 
derselben  die  Aenderung  des  Potentials  mit  der  Zeit  verfolgt. 
Macht  man  zum  Beispiel  alle  10  Secunden  eine  Ablesung,  so 
zeigt  sich,  dass  die  Zunahme  des  Potentials  für  dieses  Inter- 
vall beim  Beginn  des  Ausströmens  plötzlich  kleiner  wird.  Ist 
das  Potential  constant  geworden,  und  überlässt  man  nun  nach 
dem  Abschneiden  der  Zufuhr  die  geiadene  Flasche  sich  selbst, 
so  fällt  die  Spannung  zunächst  sehr  schnell,  bis  die  Abnahme 
nach  dem  Aufhören  des  AussirÖmens  plötzlich  kleiner  wird,  da 
sie  dann  allein  von  der  Zerstreuung  an  die  Umgebung  und  dem 
Verluste  über  die  isolirenden  Glasflächen  herrührt. 

Um  diesen  Verlust  möglichst  zu  vermindern,  wurde  eine 
Leidener  Flasche  aus  französischem  Elrystallglas  hergestellt, 
die  so  vorzüglich  isolirte,  dass  die  Abnahme  der  Ladung  in 
10  Secunden  nur  Yio  Sealentheil  betrug.  Stellt  man  den  Verlauf 
des  Potentials  mit  der  Zeit  in  Curven  dar,  so  ergeben  sich 
trotzdem  für  A.  P.  und  M.  P.  keine  sehr  scharf  definirten 
Punkte,  ein  neuer  Beweis  iür  den  langsamen  Beginn  und  die 
allmähliche  Abnahme  des  Ausströmens  (vgl.  Fig.  14).  Indessen 
ist  das  A.  P.  schon  aus  dem  Gang  der  Beobachtungen  mit 
Sicherheit  zu  erkennen.  Ich  gebe  zum  Beispiel  den  Anfang 
einer  Versuchsreihe  mit  Nadel  8  (Fig.  12).  (Vgl.  Tabelle  auf 
folgender  Seite). 

Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  dass  bei  103,5  Scalentheilen 
=  8280  Volt  das  Ausströmen  anfing  (denn  hier  fällt  die  Zunahme 
des  Potentials  plötzlich  von  8  auf  3,5  Scalentheile),  ein  Werth, 
der  mit  dem  früheren  gut  übereinstimmt.  Die  zugehörige  Po- 
tentialcurve  (Fig.  14  die  obere)  ^)  zeigt  an  derselben  Stelle  eine 

1)  Köntgen,  1.  c.  p.  393. 

2)  Sie  umfasät  110  Boobaclitungeu. 
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Tabelle  X. 
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70 

107,0 

80 

110,7 

90 

113,7 

100 

116,2 

33,5 

25,0 

16,0 

11,0 

10,0 

8,0 

3,5 

3,7 

3,0 

2,5 


Unterbrechung  ihrer  Stetigkeit.  —  Der  Punkt  C  der  Curve 
bezeichnet  die  Spannung  im  Augenblick,  wo  die  Verbindung 
der  Leidener  Flasche  mit  der  Maschine  aufgehoben  wurde. 
Von  da  ab  fällt  das  Potential  erst  rasch,  später  sehr  langsam. 
Zur  Bestimmung  des  M.  P.  verfährt  man  dann  am  besten  so, 
dass  man  die  Leidener  Flasche  an  Stelle  der  Spitze  mit  einer 
Kugel  versieht  imd  nun  die  Abnahme  des  Potentials  mit  der 
Zeit  beobachtet.  Stellt  man  auch  diese  Resultate  in  einer 
Curve  dar  und  vereinigt  sie  mit  der  früheren  in  der  Weise, 
dass  man,  von  rückwärts  beginnend,  die  gleichen  Ordinaten 
zusammenfallen  lässt  und  dann  die  Curve  fortstezt,  so  trennen 
sich  beide  Curven  an  einer  bestimmten  Stelle,  die  das  M.  P. 
angibt;  denn  von  hier  an  war  der  Verlust  in  beiden  Fällen 
eine  Folge  der  Zerstreuung  allein.  Da,  wie  man  sieht, 
beide  Curven  von  ihrer  Vereinigung  an  fast  genau  wie  eine 
gerade  Linie  verlaufen,  so  ist  die  Versuchsreihe  mit  der  Kugel 
unnöthig.  Man  braucht  nur  den  geradlinigen  Theil  der  Poten- 
tialcurve  für  die  Spitze  zu  verlängern,  so  gibt  der  Punkt,  in 
dem  die  Curve  sich  von  dieser  Verlängerung  trennt,  das  Mi- 
nimumpotential. —  Die  untere  Curve  zeigt  den  Verlauf  des 
Potentials  für  dieselbe  Nadel  bei  negativer  Ladung.  Ich  stelle 
für  Nadel  8  die  Resultate  hier  zusammen. 


1)  1  Scalentheil  =  80  Volt. 

Ann.  d.  Phjs.  u.  Cheni.  N.  F.    40.  ^^ 
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A.  P.  M.  P. 

+  8280  Volt         +  6976  Volt 
-  7055     „  -  5440     „ 

5.  Es  erübrigt  noch  eine  Bemerkung  über  die  Aenderung 
der  Spannung  beim  Uebergang  der  Büschel  in  Glimmen.  Hr. 
Wesendonck^)  hat  aus  mehreren  Versuchen  den  Schluss  ge- 
zogen,  yydass  die  Spannung  beim  Ersetzen  der  Büschel  durch 
Glimmen  beständig  ansteigt".  In  den  oben  angeführten  Ver- 
suchen (p.  175)  wurde  dagegen  bei  abnehmender  Spannung 
erst  Büschelentladung,  später  Glimmen  beobachtet.  Das  Glim- 
men erlosch  erst  bei  einer  um  800  Volt  kleineren  Spannung, 
als  diejenige  war,  die  dem  letzten  Aufblitzen  eines  Büschels 
entsprach.  Demnach  ergibt  sich  das  Resultat,  dass  eine  Aen- 
derung der  Lichterscheinung  an  der  Spitze  nicht  nothwendig 
eine  Aenderung  der  Spannung  in  einem  bestimmten  Sinne  zur 
Folge  hat  oder  durch  sie  bedingt  wird. 

lU.    Die  duroh  Spitzen  entladene  Eleotrioitätamenge   und  ihre 

Beziehung  zum  Potential. 

Die  Eenntniss  der  aus  Spitzen  entladenen  Electricitätsmenge 
in  ihrer  Beziehung  zum  Potential  bietet  das  besondere  Interesse, 
dass  sie  eine  wenigstens  angenäherte  Vorstellung  von  der  Menge 
gewinnen  lässt,  die  durch  einen  Blitzableiter  zur  Entladung 
gebracht  werden  kann.  Allerdings  bedarf  die  hierbei  nöthige 
Extrapolation  aus  Ergebnissen  von  Laboratoriumversuchen  auf 
Verhältnisse,  wie  sie  in  der  Natur  unmittelbar  gegeben  sind, 
einer  besonderen  Rechtfertigung,  denn  sie  ist  gerade  in  diesem 
Falle  oft  missbraucht  worden. 

1.  Die  gewählte  Versuchsanordnung  ist  im  wesentlichen 
die  früher  beschriebene  mit  Benutzung  des  Galvanometers.  Die 
innere  Belegung  einer  Leidener  Flasche  wurde  mit  der  einen 
Klemme  eines  du  Bois-Reymond'schen  Multiplicators  ver- 
bunden, während  die  andere  Klemme  einen  Draht  trug,  der 
in  die  Spitze  endigte.  Die  gesammte  durch  die  Spitze  ent- 
ladene Electricitätsmenge  durchfloss  demnach  die  12  000  Win- 
dungen des  Multiplicators  und  konnte  so  gemessen  werden. 
Das  Instrument   war  für  Spiegelablesung  eingerichtet  worden 

1)  Wesendonck,  Wicd.  Ann.  40.  p.  481.  1890. 
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und  konnte  vom  Sitz  des  Beobachters  gleichzeitig  mit  dem 
Electrometer  abgelesen  werden.  Der  Multiplicator  wurde  durch 
einen  Richtmagneten  auf  passende  Empfindlichkeit  gebracht 
und  dann  mit  Hülfe  eines  Daniellelementes  von  bekannter  elec- 
tromotorischer  Kraft  unter  Anwendung  verschieden  grosser 
Nebenschlusswiderstände  nach  Ampere  graduirt.  Die  Resultate 
wurden  in  einer  Curve  dargestellt,  aus  welcher  die  den  abge- 
lesenen Scalentheilen  entsprechenden  Stromstärken  durch  gra- 
phische Interpolation  entnommen  sind.  Die  Ausschläge  waren 
sehr  nahe  den  Stromstärken  proportional;  1  Sealentheil  ent- 
sprach rund  2,7  X  10-^  Ampere.  Der  Widerstand  des  Gal- 
vanometers betrug  2417  Ohm.  Durch  eine  zwischen  den 
Maschinenelectroden  angebrachte  Nebenentladungsstrecke,  aus 
zwei  Spitzen  bestehend,  die  einander  mehr  oder  weniger  ge- 
nähert oder  auch  ganz  entfernt  werden  konnten,  war  es  möglich, 
die  Ladung  der  Leidener  Flasche  auf  jedem  beliebigen  Poten- 
tial constant  zu  erhalten.  Die  Versuche  wurden  so  angestellt, 
dass  durch  Aenderung  der  Nebenentladung  die  Spannung  von 
sehr  kleinen  Werthen  ausgehend  in  massigen  Intervallen  ge- 
steigert und  zu  der  jeweiligen  constanten  Electrometereinstel- 
lung  die  zugehörige  Stromstärke  am  Galvanometer  abgelesen 
wurde.  Das  Anfangspotential,  das  also  der  Stromstärke  Null 
entspricht,  war  durch  die  beginnende  Bewegung  der  Galvano- 
meternadel sehr  scharf  definirt.  Mit  wachsender  Spannung 
steigt  die  Stärke  des  Entladungsstromes  an;  bei  höheren  Poten- 
tialen schwingt  die  Galvanometernadel,  insbesondere  bei  nega- 
tiver Ladung,  uip  ihre  jedesmalige  Ruhelage  mit  einer  Amplitude, 
die  schliesslich  5  Scalentheile  beträgt.  Ihre  Bewegung  war 
viel  ruhiger  bei  positiver  Ladung. 

2.  Von  der  zwischen  Strom  und  Spannung  bestehenden 
Beziehung  lässt  sich  am  leichtesten  eine  Anschauung  gewinnen, 
wenn  man  die  Stromstärken  zu  Ordinaten,  die  zugehörigen 
Werthe  der  Spannung  zu  Abscissen  einer  Curve  macht.  Die 
Tafel  Fig.  15  zeigt  mehrere  solche  Curven  für  verschiedene 
Spitzen  bei  positiver  Ladung.  Alle  Curven  beginnen  auf  der 
Abscissenaxe  mit  dem  Anfangspotential.  ^)  Sie  haben  im  wesent- 
lichen   den    gleichen   parabolischen   Charakter;    die   entladene 

1)  Ueber  Curve  (3f)  siehe  3. 

12* 
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Menge  wächst  erst  langsamer,  später  nahezu  proportional  der 
Spannung.  Bei  gleicher  Spannung  wird  aus  der  schärferen 
Spitze  die  grössere  Menge  entladen;  doch  scheinen  die  Unter- 
schiede in  der  Spitzenbescha£fenheit  bei  hohen  Spannungen 
allmählich  zu  verschwinden.  Da  ftlr  negative  Ladung  im  all- 
gemeinen das  Anfangspotential  kleiner  ist,  so  ist  bei  gleicher 
Spannung  die  entladene  Menge  negativer  Electricität  grösser. 
Die  Uebereinstimmung  der  Resultate  verschiedener  Versuchs- 
reihen war  bei  positiver  Ladung  eine  recht  gute.  Ich  gebe 
zum  Beispiel  die  der  gleichen  Stromstärke  von  100  x  10--' 
Ampäre  entsprechenden  Spannungen  nach  6  Versuchreihen  mit 
derselben  Spitze  (Nadel  5,  Fig.  12). 


Spannung 

Strom 

22.  Juli 

4-  8  275  Volt 

1 

22.     „ 

8  000     „ 

23.  „ 

24.  „ 

8  200     „ 
8  150     „ 

100  X  10  "'"^  Amp. 

30.     „ 

8  050     „ 

2.  Aug. 

8  450     „ 

. 

3.  Natürlich  kann  man  auch  so  verfahren,  dass  man,  von 
hohen  Spannungen  beginnend^  die  Intensität  der  Entladung  all- 
mählich auf  Null  herabmindert.  Man  erhält  dann  ganz  analoge 
Curven,  die  sich  nur  in  ihrem  letzten  Theil  mehr  der  Abscissen- 
axe  anschmiegen  wegen  der  zuletzt  sehr  langsamen  Abnahme 
der  ausströmenden  Electricitätsmenge  (vgl.  II,  1  u.  2,  p.  174 
u.  175).  Der  Vereinigungspunkt  der  Curve  mit* der  Abscissen- 
axe  gibt  das  Minimumpotential,  (vgl.  Curve  [3/]).  Wegen  der  La- 
dung der  Luft  werden  auch  hier  leicht  zu  hohe  Werthe  gefunden. 

4.  Um  die  Menge  schätzen  zu  können,  die  aus  einem 
Blitzableiter  durch  „ruhigen  Ausgleich**  entladen  wird,  ist  es 
nöthig,  einige  vereinfachende  Annahmen  zu  machen.  Die  ge- 
sammte  Ladung  einer  Gewitterwolke  von  1  Quadratkilometer 
Grösse  sei  auf  dieser  als  Flächenbelegung  vertheilt.  Die  Wolke 
bildet  mit  der  Erdoberfläche  einen  Plattencondensator;  daher 
ist  die  auf  ihr  befindliche  Electricitätsmenge  gegeben  durch 


E  =  r. 


F 
4n  h 
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wenn  V  das  Potential,  F  die  Fläche  der  als  eben  voraus- 
gesetzten Wolke  und  h  die  Dicke  der  isolirenden  Schicht,  hier 
also  die  Höhe  der  Wolke  über  der  Erdoberfläche  bezeichnet. 
Für  diese  Höhe  kann  man  1000  m  als  einen  wahrscheinlichen 
Werth  annehmen.  ^)  Das  Potential  V  lässt  sich  schätzen  aus 
der  Länge  eines  Blitzstrahles  zwischen  Wolke  und  Erde,  im 
Minimum  1000  m,  wenn  man  gemäss  den  Beobachtungen  über 
Funkenpotentiale  derEinfachheit  halber  für  je  1  mm  Funkenlänge 
4000  Volt  rechnet.  Dann  folgt  für  V^j^ .  10^  C.  G.  S.  electrostat. 
Drückt  man  alle  Längen  in  Centimetern  aus,  so  ergibt  sich 
für  die  Ladung  der  Gewitterwolke 

E  =  2   •  10^2  C.  G.  S.  electrost, 

oder,  da  die  electrostatische  Mengeneinheit  gleich  '^j^AQ—^ 
Coulomb  ist 

/;  =  -^ .  103  Coulomb. 

E  =  35,4  Coulomb. 

Zur  Bestimmung  der  Stärke  des  Entladungsstromes  aus  dem 
Blitzableiter  bei  einer  Spannung,  die  dem  Blitzpotential  gleich 
ist,  benutzen  wir  die  für  eine  Blitzableiterspitze  bei  Versuchen 
mit  der  Influenzmaschine  erhaltene  Curve,  Tafel  Fig.  12.  Zwar 
entspricht  diese  Curve  dem  Ausströmen  gegen  einen  in  3  Y4  ni 
Abstand  befindlichen  Leiter  (die  Zimmerdecke),  doch  zeigt  der 
fast  genau  parallele  Verlauf  aller  Curven,  die  sich  auf  sehr 
stark  verschiedene  Spitzen  beziehen,  dass  die  Zimmerdecke 
bei  den  gegebenen  Spannungen  schon  als  praktisch  unendlich 
entfernt  anzusehen  ist.  Daher  darf  die  Blitzableitercurve  auch 
auf  den  vorliegenden  Fall  angewendet  werden,  wo  die  Spitze 
einer  Wolke  in  1000  m  Entfernung  gegenübersteht.  Der  Ver- 
lauf der  Curve  ist  schon  von  einer  Spannung  von  16000  Volt 
an  fast  völlig  geradlinig.  Wir  dürfen  daher  die  Annahme 
machen,  dass  der  Strom  von  da  ab  proportional  der  Spannung 
wächst.     Dann  ergibt  sich  für  das  Blitzpotential  von   4.10® 

1)  1000  m  ist  ein  Mittclwerth,  dcu  ich  aus  eigenen  Beobachtungen 
an  zwei  Gewittertagen  durch  Schätzung  der  Höhenwinkel  von  Blitzen  und 
Messung  der  Zeit  zwischen  Blitz  und  Donner  gewonnen  habe,  man  vgl. 
auch  Eckholm  und  Hagström,  Meteorol.  Zschr.  4,  73—78.  1889. 
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Volt  eine  Stärke  des  Entladungsstromes  von  0,0567  Ampere. 
Durch  die  Erfahrungen,  die  wir  über  die  Stärke  der  Büschel- 
entladung bei  Gewittern  haben,  wird  der  Wahrscheinlichkeit 
eines  solchen  Werthes  mindestens  nicht  widersprochen. 

5.  Diese  Stromstärke  herrscht  nur  bei  der  grössten  mög- 
lichen Spannung;  sie  nimmt  mit  abnehmender  Spannung  bis 
zu  Null  ab.  Stellen  wir  die  Frage  so,  dass  wir  die  Zeit  be- 
stimmen, in  der  die  Wolke  durch  einen  Blitzableiter  entladen 
werden  würde,  so  können  wir  daher  annehmen,  dass  während 
dieser  ganzen  Zeit  eine  mittlere  Entladungsstromstärke  von 
0,028  Ampere  herrscht.  Diese  bringt  dann  in  jeder  Secunde 
0,028  Coulomb  zur  Entladung,  und  danach  wäre  die  gesammte 
Electricität  der  Wolke  in  21  Min.  ausgeglichen.  Nun  ist  aber 
zur  Verhinderung  des  Blitzschlages  ja  nur  nöthig,  dass  die 
Spannung  um  einen  ausreichend  grossen  Betrag  unter  den  zur 
Funkenbildung  erforderlichen  Werth  erniedrigt  wird. 

Könnten  wir  also  die  Wolke  überhaupt  mit  einem  ge- 
ladenen Conductor  vergleichen,  so  dürfte  man  sich  auf  Grund 
dieser  Ergebnisse  ernstlich  die  Frage  vorlegen,  ob  es  nicht 
möglich  sein  könne,  durch  Aufstellung  einer  hinreichend  grossen 
Zahl  von  Blitzableitern  das  Entstehen  von  Gewittern  überhaupt 
zu  verhindern. 

6,  In  Wahrheit  ist  ein  solcher  Vergleich  unmöglich. 
Vielmehr  muss  man  daraus,  dass  bei  Gewittern  die  Blitzschläge 
sich  in  so  kurzer  Zeit  folgen  und  oft  in  grosser  Zahl  gleich- 
zeitig auftreten,  auf  die  Wirksamkeit  ganz  ungeheurer  Electri- 
cität erregender  Kräfte  in  den  Wolken  schliessen.  An  derselben 
Stelle,  wo  wir  soeben  einen  Blitz  bemerkten,  zeigt  sich  oft  im 
nächsten  Moment  schon  ein  neuer.  Gegenüber  dieser  gewalti- 
gen Geschwindigkeit  in  der  Wiederbildung  neuer  Ladungen 
ist  die  ausgleichende,  Blitzschläge  verhindernde  Wirksamkeit 
der  Spitzen  völlig  verschwindend,  ganz  abgesehen  davon,  dass 
es  viele  Fälle  gibt,  in  denen  der  Einfluss  der  Spitzen  über- 
haupt nicht  zur  Geltung  kommen  kann,  wie  bei  der  Hervor- 
rufung eines  Blitzschlages  durch  einen  anderen.  ^)  Auch  zeigt 
die  Erfahrung,  dass  keine  Abnahme  in  der  Intensität  der  Ge- 

1)  Ueber  diesen  Gegenstand  vgl.  man  die  Arbeit  von  0.  Lodge; 
On  Lightning  Conductors,  Electrician.  Vol.  XXI.  {).  234.  1888,  auch 
ßpäter  ebenda. 
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witter  zu  bemerken  ist,  selbst  wo  sehr  viele  Spitzen  vorhanden 
sind.  Denn  man  dürfte  nicht  annehmen,  dass  eine  Stadt  mit 
ihren  Kirchthtirmen,  Kaminen,  hervorragenden  Gebäuden  und 
anderen  Blitzableitern  ganz  ohne  wahrnehmbaren  Einfluss  auf 
die  Gewitter  wäre,  wenn  nicht  die  Bildung  neuer  Electricitäts- 
mengen  mit  so  grosser  Schnelligkeit  erfolgte. 

Zum  Schluss  bleibt  mir  die  angenehme  Pflicht,  meinem 
hochverehrten  Lehrer  Hrn.  Prof.  Hertz,  für  die  Anregung 
zu  dieser  Arbeit  und  die  stete  Förderung,  die  er  mir  zu  theil 
werden  Hess,  meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 


7.    lieber  Meßeodtyn  electrischer  I>rahtwellen; 
von  Josef  B/Uter  von  Geitler. 

(Nach  seiner  Bonner  Inaugural  -  Dissertation  für  die  Annalen  bearbeitet 

vom  Verfasser.) 


Nachdem  durch  V.  Bjerknes^)  die  Dämpfung  der  electri- 
schen  Schwingungen  im  primären  Hertz 'sehen  Leiter  unter- 
sucht worden  war,  lag  der  Gedanke  nahe,  die  Dämpfung  zu 
ermitteln,  welche  ein  electrischer  Wellenzug  beim  Fortschreiten 
an  einer  langen  Drahtleitung  erleidet. 

So  fasste  ich  denn  im  Herbst  1891  den  Entschluss,  die 
eben  berührte  Frage  zu  beantworten.  Die  Methode,  welche 
ich  zu  benutzen  gedachte,  werde  ich  kurz  auseinandersetzen; 
doch  muss  ich  hier  schon  bemerken,  dass,  so  einfach  die 
Sache  auf  den  ersten  Blick  scheinen  dürfte,  meine  diesbezüg- 
lichen Versuche  gleichwohl  nicht  den  gewünschten  Erfolg  hatten, 
ja  sogar,  wie  ich  später  einsah,  und  wie  es  sich  auch  aus  dem 
Weiteren  ergeben  wird,  den  gewünschten  Erfolg  nicht  haben 
konnten. 

Dagegen  stiess  ich  bei  diesen  Versuchen  auf  unerwartete 
Erscheinungen,  deren  Kenntniss  bei  Untersuchungen  über 
electrische  Drahtwellen  überhaupt  von  Nutzen  ist.  Diese 
Erscheinungen  bilden  den  eigentlichen  Gegenstand  der  vor- 
liegenden Arbeit. 

Zunächst  wurde  die  von  Hm.  Bjerknes^)  angegebene 
Versuchsanordnung  ziemlich  unverändert  wieder  hergestellt. 
Sein  mir  freundlichst  überlassenes  Electrometer  wurde  im 
ersten  Maximum  vor  dem  Ende  der  ca.  100  m  langen  ge- 
schlossenen secundären  Leitung  angebracht  und  immer  in 
dieser  Stellung  belassen.  Meine  Absicht  war,  zur  Ermittelung 
der  Dämpfung  die  Abnahme  des  Electrometerausschlages  zu 
messen,  wenn  die  Länge  der  secundären  Leitung  allmählich 
vergrössert  wurde.     Das  einzige,  was  als  Resultat  dieser  Vcr- 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  513.  1891. 

2)  V.  Bjerknes,  1.  c. 
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suche  mitgetheilt  werden  kann,  ist,  dass  die  Dämpfung  der 
verwendeten  Wellen  von  ca.  10  m  Länge  in  einer  Leitung  aus 
1  mm  starken  Kupferdrähten,  die  in  5  cm  Abstand  gehalten 
waren,  nicht  erheblich  ist.  Wurden  statt  derartiger  Kupfer- 
drähte entweder  0,1  mm  dicke  Kupfer-  oder  Neusilber-  oder 
Eisendrähte  zur  Verlängerung  der  Leitung  benutzt,  so  gentigten 
schon  einige  Meter  derselben,  um  den  Electrometerausschlag 
um  weit  mehr  als  die  Hälfte  zu  verkleinern.  Die  letztere 
Erfahrung,  dass  in  dünnen  Drähten  die  Dämpfung  eine  sehr 
starke  ist,  kam  mir  bei  späteren  Versuchen  zu  statten.^) 

Da  bei  der  grossen  Unregelmässigkeit  der  primären  Funken 
und  der,  wie  ich  mich  tiberzeugt  hatte,  geringen  Dämpfung 
bei  Verwendung  stärkerer  Kupferdrähte  einigermaassen  exacte 
Messungen  nur  äusserst  schwer  ausführbar  waren,  so  ging  ich 
zu  einer  anderen  Methode  tiber. 

Ich  verfertigte  mir  ein  DiflFerentialelectrometer,  mit  Htilfe 
dessen  ich  durch  eine  einzige  Ablesung  Intensitätsunterschiede 
an  Punkten  messen  konnte,  welche  durch  ein  beliebig  langes 
Stück  der  Leitung  voneinander  getrennt  waren.  Die  Be- 
schreibung des  Apparates  und  seiner  Anwendung  folgt  in 
einem  späteren  Abschnitte.     ^ 

Indem  ich  ferner  an  das  Ende  der  Leitung  ca.  60  m 
dünnen  Eisendraht  anschloss,  in  welchem  sich  die  Welle  er- 
fahrungsmässig  vollständig  todtläuft,  hoflfte  ich  zu  erreichen, 
dass  jeder  vom  primären  Kreise  (Blondlot'sche*)  Aufstellung) 
ausgesendete  Wellenzug  die  secundäre  Leitung  nur  ein  einziges- 
mal  durchlaufe,  sodass  in  der  Leitung  nirgends  stehende, 
sondern  nur  fortschreitende  Wellen  vorhanden  wären.  Das 
Differential electrometer  schien  dann  sehr  geeignet,  um  Intensitäts- 
unterscbiede  der  fortschreitenden  Wellen  zu  messen,  welche 
zwischen  einem  festgewählten  und  einem  veränderlichen  Punkte 
der  Leitung  stattfinden.  Diese  Methode  schien  die  gestellte 
Frage  leicht  und  schnell  beantworten  zu  können. 

Als  ich  diese  Messungen  auszuführen  versuchte,  erhielt 
ich  aber  sehr  unregelmässige  und  wunderliche  Resultate,  sodass 


1    Vgl.  auch  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  47.  p.  69.  1892. 
2)  R.  Blondlot,  Compt.  rend.   114.  p.  283.   1892,  oder  Graetz, 
Rev.  1.  p.  308.  1892. 
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es  mir  anfangs  ganz  unmöglich  war,  dieselben  zu  erklären. 
Nachdem  ich  lange  Zeit  nach  Fehlem  des  Electrometers  etc. 
vergeblich  gesucht  hatte ,  fand  ich  endlich ,  dass  mein  Miss- 
erfolg einem  eigenthümlichen  Verhalten  der  electrischen  Draht- 
wellen zuzuschreiben  sei. 

Ich  hatte  bei  Aufstellung  der  ca.  280  m  langen  Leitung 
die  Drähte  zwar  möglichst  parallel  gemacht,  jedoch  auf  eine 
peinlich  gleiche  Grösse  ihres  Abstandes  in  allen  Punkten  nicht 
geachtet,  da  ich  annahm,  dass  eine  Veränderung  dieses  Ab- 
standes ohne  Einfluss  sein  müsse,  solange  sie  klein  gegen  den 
ganzen  Abstand  wäre.  Es  zeigte  sich  nun,  dass  diese  An- 
nahme irrig  gewesen  war.  Es  fand  sich  vielmehr,  dass  die 
Wellen  an  solchen  Stellen  der  Leitung,  an  welchen  der 
Parallelismus  der  Drähte  auch  nur  in  geringfügiger  Weise 
gestört  war,  eine  theilweise  Reflexion  erleiden.  Ich  erkannte 
dies  daran,  dass  sich  vor  jeder  solchen  Störungsstelle  durch 
Interferenz  der  ursprünglichen  und  der  reflectirten  Welle  ein 
System  von  Maximis  und  Minimis  der  Intensität  ausbildet. 

Durch  diese  Erkenntniss  war  nun  zunächst  die  Unregel- 
mässigkeit der  in  den  ursprünglichen  Versuchen  erhaltenen 
Resultate  hinlänglich  erklärt.  Auch  war  es  mir  nicht  möglich, 
die  Ursachen  dieser  Unregelmässigkeit  zu  umgehen  und  nur 
da,  wo  sehr  lange,  völlig  gerade,  mit  grosser  Sorgfalt  auf- 
gestellte Leitungen  zur  Verfügung  stehen,  wird  man  diese  Ver- 
suche in  der  von  mir  beabsichtigten  Form  zur  Ausführung 
bringen  können. 

Dagegen  fand  ich  bei  genauerem  Zusehen  ferner,  dass 
solche  Reflexionen  nicht  nur  an  Verengungen  und  Erweiterungen 
der  Leitung  stattfinden,  sondern  auch  an  solchen  Stellen,  wo 
ein  Uebergang  von  dünnerem  zu  dickerem  Draht  oder  um- 
gekehrt stattfindet. 

Aehnlich,  wie  eine  Verengung  der  Leitung,  wirkt  auch 
ein  Condensator,  dessen  Belegungen  mit  je  einem  Leitungs- 
drahte verbunden  sind. 

Die  Grösse  des  reflectirten  Theiles  hängt  von  der  Grösse 
der  angebrachten  Veränderung  ab  und  wächst  mit  dieser  (z.  B. 
mit  der  Grösse  des  Condensators). 

Die  bei  der  Reflexion  erlittene  Phasenverschiebung  ist 
nicht  in  allen  Fällen  dieselbe.    Man  erkennt  dies  an  der  Ent- 
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femung  des  ersten  Maximum  oder  Minimum  von  der  ßeflexions- 
stelle.  Die  Phasenverschiebung  liegt  für  Verengungen,  Con- 
densatoren  und  den  Uebergang  zu  dickerem  Draüte  zwischen 
0  und  A  /  2 ,  für  Erweiterungen  oder  den  Uebergang  zu 
dünnerem  Draht  zwischen  —  A/2  und  0.  Die  Grenz werthe 
0  und  k/2  werden  erreicht,  wenn  die  Leitung  an  der  be- 
treffenden Stelle  entweder  ganz  geöflfnet  (durchschnitten)  oder 
durch  einen  quer  übergelegten  Draht  vollständig  geschlossen  ist. 

Ich  gehe  jetzt  zur  Beschreibung  von  Einzelheiten  über. 

1.  Die  Versuchsanordnung  (Fig.  1).  Die  Erregung  der 
Wellen  geschah  nach  der  von  Blondlot  ^)  angegebenen  Methode. 
Die  Wellenlänge  betrug  l  =  18,4  m. 

Um  die  Wirksamkeit  der  primären  Funken  wenigstens 
einigermaassen  constant  zu  halten,  erwies  sich,  wie  schon 
Hr.  Classen^)  gefunden  hat,  ein  gegen  die  Funkenstrecke 
gerichteter  constanter  Luftstrom  als  sehr  zweckmässig. 


Fig.  1. 

Die  Drähte  der  secundären  Leitung,  deren  Gesammtlänge 
280  m  betrug,  waren  durch  Holzstücke  mit  entsprechend  an- 
gebrachten Einschnitten  überall  in  dem  möglichst  constanten 
gegenseitigen  Abstand  von  8  cm  gehalten.  Das  Material  der 
Drähte  war  auf  eine  Strecke  von  ca.  220  m  1  mm  starker 
Kupferdraht;  das  Ende  der  Leitung  bildeten  aus  dem  oben 
erwähnten  Grunde  60  m  0,1  mm  starken  Eisendrahtes. 

Das  Differentialelectrometer  D  befand  sich  ca.  140  m 
vom  Anfange  der  Leitung  entfernt.  Es  hatte  die  folgende 
Einrichtung: 

1)  R.  Blondlot,  1.  c. 

2)  H.  Classen,  Wied.  Ann.  39.  p.  647.  1890;  vgl.  auch  Boltz- 
inann,  Wied.  Ann.  40.  p.  399.  1890;  A.  Toepler,  Wied.  Ann.  46. 
p.  478.  1892. 
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2.  Das£lectronieter[Fig.  2).  In  einem  parallelepipedischen 
Olaskästchen  von  12  cm  Höhe,  7  cm  Länge,  2  cm  Breite  hängt 
an  einem  äusseret  feinen  Quarzfaden,  für  dessen  freundliche 
UeberlasBnng  ich  Hrn.  Dr.  Engen  Blasius  in  Berlin  zu 
bestem  Danke  verpflichtet  bin,  eine  Doppelnadel  aus  dünn- 
gewalztem  Aluminium.  Die  beiden  Theile  der  Nadel  sind 
bei  g  durch  ein  5  mm  langes  dUnnes  GMasstäbcben  starr  ver- 
bunden. Die  untere  Nadel  hat  bei  «  einen  kleinen  Spiegel, 
um  Ablenkungen  der  Nadel  mit  Femrohr  und  Scala  messen 
zu  können.     Da  die  Torsionskraft  des  Quarzfadens  äusserst 


Fig.  2. 


gering  war,  wurde  die  richtende  Kraft  eines  2  mm  langen. 
bei  m  an  der  unteren  Nadel  befestigten  Magneten  benutzt, 
welcher  mit  Hülfe  je  eines  vor  und  hinter  dem  Electrometer 
angebrachten  Magnoten  eingestellt  werden  konnte.  Zur  feinen 
Einstellung  diente  ein  dritter  Magnetstab.  An  der  Innenseite 
der  vorderen  und  hinteren  Glaswand  sind  Messingplättcheii 
von  1,5  cm  Radius  angekittet.  An  diesen  Plättchen  befinden 
sich  Ansätze,  welche  das  Glas  durchsetzen  und  mit  den  Lei- 
tungsdrähten verbunden  werden  können.  An  der  vorderen 
Glaswand  sind  die  Platten  bei  2,  3,  an  der  rückwärtigen  i)ei 
1,  i  angebracht. 

Werden   mithin    die  Platten   1,   2  mit   der  Leitung   ver- 
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banden,  so  wird  die  Electrometemadel  —  von  oben  gesehen  — 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  gedreht.  Eine  entgegengesetzte 
Drehung  findet  statt,  wenn  man  die  Platten  3,  4  mit  der 
Leitung  verbindet.  Es  ist  also  klar,  dass,  wenn  man  den- 
selben Wellenzug  auf  beide  Plattenpaare  wirken  lässt,  der 
resultirende  Ausschlag  die  DiflFerenz  der  Intensitäten  angibt^ 
welche  die  Welle  bei  1,2,  resp.  3,  4  besitzt,  und  zwar  mit 
dem  richtigen  Vorzeichen,  vorausgesetzt,  dass  die  Stellung  der 
Nadel  ursprünglich  eine  solche  war,  dass  bei  gleichzeitiger, 
gleichstarker  Einwirkung  auf  1,2,  wie  auf  3,  4  kein  Aus-> 
schlag  eintritt. 

3.  Bei  den  anfänglichen  Versuchen  waren  die  beiden 
Plattenpaare  durch  ein  längeres  Stück  der  Leitung  (16  m) 
verbunden.  Die  Störungen  wurden  an  diesem  Theile  der 
Leitung  angebracht. 

Späterhin  traf  ich  eine  zweckmässigere  Anordnung.  Die 
Länge  des  zwischen  dem  oberen  und  unteren  Plattenpaare  gelege- 
nen Stückes  der  Leitung  war  =  A/4.  Die  Störungen  (hauptsäch- 
lich Condensatoren  verschiedener  Capacität)  wurden,  während 
alles  andere  unverändert  blieb,  an  der  Leitung  hinter  demElectro- 
nieter  angebracht  und  allmählich  an  der  Leitung  verschoben. 

Es  sei  die  Lage  der  Reflexionsstelle  eine  solche,  dass 
das  untere  Plattenpaar  des  Electrometers  sich  im  ersten 
Minimum  befindet.  Dann  ist  bei  der  getroffenen  Anordnung 
am  Orte  des  oberen  Plattenpaares  ganz  bestimmt  ein  Maximum. 
Man  erhält  einen,  und  zwar  den  grössten  Ausschlag  im 
Drehungssinne  der  oberen  Platten.  Entfernt  sich  die  Reflexions- 
stelle vom  Electrometer  immer  weiter,  so  sinkt  der  Ausschlag 
mehr  und  mehr;  er  wird  endlich  Null,  wenn  das  obere  und 
untere  Paar  sich  an  Stellen  gleicher  Intensität  befinden;  bei 
fortgesetzter  Entfernung  der  Reflexionsstelle  stellt  sich  ein 
wachsender  Ausschlag  im  Sinne  der  unteren  Platten  ein,. 
welcher  einen  grössten  Werth  erreicht,  wenn  endlich  die  Stelle 
der  oberen  Platten  einem  Minimum,  diejenige  der  unteren 
Platten  einem  Maximum  entspricht  etc.  Die  Electrometer- 
ausschläge  geben  somit  ein  getreues  Bild  der  Intensitäts- 
verhältnisse vor  der  gestörten  Stelle;  vorausgesetzt  ist  natür- 
lich, dass  bei  ungestörter  Leitung  kein  Ausschlag  erfolgt. 

Die  Vortheile,   welche   die  Anwendung   des  Differential- 
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electrometers  mit  sich  bringt,  sind  unverkennbar.  Eine  be- 
sondere Annehmlichkeit  liegt  darin,  dass  man  bei  vielen 
Versuchen,  wo  nicht  die  äusserste  Genauigkeit  verlangt  wird, 
in  hohem  Grade  von  der  sonst  sehr  störenden  unregelmässigen 
Wirksamkeit  der  primären  Funken  unabhängig  gemacht  wird. 
Wird  das  in  die  Nulllage  gebrachte  Electrometer  mit  der 
Leitung  verbunden,  so  werden,  bei  beliebig  gesteigerter  Empfind- 
lichkeit des  Apparates,  beliebig  kleine  Intensitätsunterschiede 
mit  voller  Sicherheit  durch  eine  einzige  Ablesung  constatirt. 
Zweifel  über  das  Vorzeichen  sind  ausgeschlossen,  da  der  Sinn 
des  Ausschlages  der  entgegengesetzte  ist,  je. nachdem  das 
eine  oder  das  andere  Plattenpaar  stärker  auf  die  Nadel  wirkt. 
Auch  der  absolute  Werth  der  Differenz  lässt  sich  mit  einiger 
Genauigkeit  durch  eine  einmalige  Ablesimg  ermitteln,  wobei 
dann  allerdings  die  Unregelmässigkeit  der  primären  Funken 
nicht  vernachlässigt  werden  kann. 

Zu  einer  genauen  Berechnung  des  Verhältnisses  zwischen 
der  Amplitude  der  ursprünglichen  und  reflectirten  Wellen 
eignen  sich  die  bisherigen  Versuche  nicht.  Meine  Versuchs- 
anordnung litt  nämlich  an  dem  Mangel,  dass  die  secundäre 
Leitung  zu  kurz,  bez.  die  Dämpfung  im  primären  Kreise  eine 
zu  geringe  war.  Infolgedessen  kehrten  die  an  den  Unregel- 
mässigkeiten der  Leitung  reflectirten  Theile  der  Welle  zum 
Ursprung  der  Leitung  zurück,  ehe  noch  der  primäre  Kreis 
vollständig  aufgehört  hatte,  Schwingungen  auszusenden;  der 
letztere  wurde  daher  (wie  man  sich  durch  geeignete  Versuche 
überzeugen  konnte)  von  der  secundären  Leitung  beeinflusst, 
und  zwar  natürlich  je  nach  der  Grösse  des  reflectirten  Theiles 
in  verschieden  hohem  Maasse.  Dadurch  wurden  quantitative 
Versuche  unmöglich;  deshalb  begnüge  ich  mich  damit,  die 
qualitativen  Versuchsergebnisse  mitzutheilen. 

4.  Mit  der  in  Nr.  3  beschriebenen  anfänglichen  Anordnung 
wurden  Versuche  über  die  Reflexion  an  Verengungen  und  Er- 
weiterungen angestellt.  Die  letzteren  wurden  durch  Holzstücke 
hergestellt,  welche  mit  entsprechenden  Einschnitten  für  die 
Drähte  versehen  waren  (Fig.  3).  Da  die  Nadel  zu  Beginn 
nicht  in  der  Nulllage  war,  so  entsprechen  die  Ausschläge 
sämmtlich  dem  Drehungssinne  der  oberen  Platten.  In  der 
Fig.  4  ist  die  Entfernung  der  Verengung  (Erweiterung)  von 
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den  oberen  Platten  in  Metern  als  Abscisse,  der  zugehörige 
Ausschlag  in  Scalentheilen  als  Ordinate  verzeichnet.  Bei  diesen 
Versuchen  über  Verengung  (Curve  I)  war  der  Abstand  der 
Drähte  8  cm,  an  der  verengten  Stelle  2  cm;  das  Umgekehrte 
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Fig.  3.  Fig.  4. 

gilt  für  die  Erweiterung  (Curve  11).  Die  Ordinaten  der  Curve  I 
sind  in  Fig.  4  aus  Gründen  der  Baumerspamiss  alle  um 
22  Scalentheile  verkleinert  worden. 

5.   Im  weiteren  ist  die  in  Nr.  3  erwähnte  endgültige  An- 
ordnung vorausgesetzt. 

Plattencondensatoren    aus    Zinkblech    von    verschiedener 
Grösse  wurden  in  der  aus  Fig.  5  ersichtlichen  V7eise  hinter 

dem  Electrometer  an  ver- 

schiedenen  Stellen  der 
Leitung  angebracht.  In 
Fig.  6  sind  die  Abstände 
der  Condensatoren  von 
den  unteren  Electrometer- 
platten  in  Metern  als 
Abscissen,  die  entsprechen- 
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Fig.  5. 


den  Ausschläge  in  Scalentheilen  als  Ordinaten  angegeben. 
Die  beobachteten  Punkte  der  Curven  sind  in  der  Zeichnung 
kenntlich  gemacht;  sie  entsprechen  einer  je  einmaligen  Ab- 
lesung. Ausschläge  im  Sinne  der  unteren  Platten  sind  nach 
oben,  solche  im  Sinne  der  oberen  Platten  nach  unten  auf- 
getragen.   Man  sieht,  dass  die  Grösse  des  reflectirten  Theiles 
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mit  der  Grösse  der  angebrachten  Veränderung  wächst,  und 
dass  die  Phasenyerschiebung,  die  in  der  verschiedenen  Lage 
des  ersten  Minimum  sich  kundgibt,  mit  vergrösserter  Capacitat 
des  Condensators  sich  Ä/2  mehr  und  mehr  nähert.  Bei  den 
grösseren  der  verwendeten  Condensatoren  (0,5  m*,  1  m*,  2  m* 
Oberfläche  der  einzelnen  Belegung)  gingen  die  Ausschläge  in 
der  Nähe   der   ersten  Minima   über   die  Scala   hinaus    —  es 

Hessen  sich  daher 
nur  die  Punkte  fest- 
stellen, an  welchen 
angebracht  der  Con- 
densator  keinen  Aus- 
schlag des  Appara- 
tes zur  Folge  hatte. 
Die  Lage  derselben 
näherte  sich  riiit 
wachsender  Capaci- 
tat immer  mehr  der- 
jenigen, in  welcher 
auch  ein  querüber- 
gelegter Draht  (ge- 
schlossene Leitung) 
das  Electrometer  in 
Ruhe  liess. 

Damit  die  Cur- 
ven  in  Fig.  6  die 
Vertheilung  der  In- 
tensität längs  der 
Leitung  richtig  dar- 
stellen, für  den  Fall, 
dass  die  Wellen  von 
der  positiven  x-Seite 
her  gegen  den  Nullpunkt  kommen,  in  welchem  der  betreflfende 
Condensator  angebracht  zu  denken  ist,  müsste  man,  wie  leicht 
einzusehen,  die  ar-Axe  in  entsprechender  Weise  nach  abwärts 
verschieben.  Keiaes  der  Minima  ist  Null,  den  einzigen  Fall 
der  vollständig  geschlossenen  Leitung  ausgenommen.  Die 
Curven  zeigen  daher,  in  welcher  Weise  die  Intensität,  ohne 
an    irgend    einem    Punkte    ganz    zu   verschwinden,    um    den 
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mittleren  Werth  schwankt,  welchen  sie  bei  ungestörter  Leitung 
hätte  y  und  welcher  —  abgesehen  von  der  Dämpfung  im 
secundären  Leiter  —  durch  eine  der  ar-Axe  parallele  Gerade 
dargestellt  würde. 

6.  Auch  über  den  Einfluss  des  üeberganges  von  dickerem 
zu  dünnerem  Drahte,  oder  umgekehrt,  machte  ich  orientirende 
Versuche,  als  deren  Ergebniss  ich  mittheilen  kann,  dass  die 
Grösse  des  reflectirten  Theiles  von  dem  Unterschiede  der 
Querschnitte  abhängt,  sowie,  dass  die  Phasenverschiebung  des 
reflectirten  Theiles  beim  üebergange  zu  dünnerem  Drahte  dem 
an  einer  Erweiterung  erlittenen,  beim  üebergange  zu  dickerem 
Drahte  jenem  an  einer  Verengung  entspricht.  Nur  beiläufig 
will  ich  bemerken,  dass  mein  Electrometer  empfindlich  genug 
war,  um  die  Reflexion  anzuzeigen,  welche  stattfand,  als  ich 
jeden  der  beiden  Leitungsdrähte  auf  eine  Strecke  von  wenigen 
Centimetem  mit  einem  in  Zinkvitriollösung  getränkten  Bind- 
faden umwickelte. 

7.  Versucht  man  es,  sich  den  Vorgang  bei  den  beschrie- 
benen Reflexionen  zu  erklären,  so  könnte  man  in  dem  Falle 
der  Condensatoren  auf  folgenden  Gedanken  kommen:  Die 
ankommende  Welle  verzweige  sich  an  der  Verbindungsstelle 
Condensator  —  Leitung.  Ein  Theil  der  Welle  gehe  an  der 
Leitung  weiter,  der  andere  lade  den  Condensator.  Dieser  ent- 
lade sich  wieder  und  der  Entladungsstrom  —  wenn  man  so 
sagen  darf  —  gehe  zur  Hälfte  nach  der  positiven,  zur  Hälfte 
nach  der  negativen  Seite  der  Leitung,  wo  er  mit  dem  an- 
kommenden Wellenzuge  interferirt.  Die  verschiedene  Ladungs- 
und Entladungsdauer  der  Condensatoren  könnte  die  bei  der 
Reflexion  erlittene  Phasenverschiebung  erklären.  Die  Erfahrung 
bestätigt  diese  Anschauung  durchaus  nicht.  Nach  der  letzteren 
müsste  bei  fortgesetzt  wachsender  Capacität  des  Condensators 
die  Phasenverschiebung  periodisch  ab-  und  zunehmen;  ausser- 
dem aber  müsste  die  mittlere  Intensität  der  Wellen  hinter 
dem  Condensator  in  entsprechender  Weise  variiren,  wie  die 
Phasenverschiebung.  Beiden  Folgerungen  wird  durch  die  Er- 
fahrung widersprochen.  Bei  den  diesbezüglichen  Versuchen 
vrie  auch  in  den  oben  beschriebenen  verwendete  ich  Conden- 
satoren von  2  cm  Plattenabstand ;  der  Radius  der  Platten  be- 
trug 1  bis  20  cm,  femer  wurden  Condensatoren  von  1  m*  und 

Ann.  d.  Phjs.  o.  Chem.    N.  F.   49.  13 


194  /.  V.  Geiiler. 

2  m^  Oberfläche  der  einzelnen  Belegung  verwendet.  Weder  bei 
der  Phasenverschiebung,  noch  bei  der  Intensität  der  durch- 
gelassenen Welle  wurde  eine  periodische  Zu-  und  Abnahme 
gefunden. 

Ich  habe  diesen  Punkt  deshalb  berührt,  weil  es  that- 
sächlich  gelingt,  eine  Versuchsanordnung  herzustellen,  welche 
mit  der  Methode  der  Condensatoren  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
hat  und  bei  welcher  die  erwähnte  Betrachtungsweise  wirklich 
zutrifft. 


Fig.  7. 

An  irgend  einer  Stelle  der  Leitung  wird  eine  Zweigleitung 
angebracht,  wie  dies  in  Fig.  7  angedeutet  ist.  Vergrössert 
man  die  Länge  der  Zweigleitung,  so  sieht  man  den  Ausschlag 
eines  hinter  der  Verzweigungsstelle  an  der  Hauptleitung  an- 
gebrachten einfachen  Electrometers  periodisch  ab-  und  zu- 
nehmen. 

Der  Verlauf  der  Curve,  welche  den  Electrometerausschlag 
als  Function  der  Länge  der  Zweigleitung  darstellt,  ist  genau 
der  entgegengesetzte,  wenn  die  Zweigleitung  an  ihrem  Ende 
das  eine  mal  geöffnet,  das  andere  mal  geschlossen  ist.  Die 
Erscheinung  rührt  offenbar  davon  her,  dass  der  in  die  Zweig- 
leituDg  gehende  Theil  der  Welle  bei  der  Reflexion  am  Ende 
derselben  einen  Phasenverlust  0  oder  A/2  erleidet,  je  nach- 
dem die  Zweigleitung  geöflnet  oder  geschlossen  ist.  Fig.  8 
stellt  den  Electrometerausschlag  hinter  der  Verzweigungsstelle 
als  Ordinate,  die  Länge  der  entsprechenden  Zweigleitung  als 
Abscisse  dar.  Curve  I  gibt  den  Verlauf  bei  geöffneter,  Curve  II 
bei  geschlossener  Zweigleitung.  Die  Zweigleitung  dürfte  auch 
ein  bequemes  Mittel  zur  Messung  von  Wellenlängen  dar- 
bieten. 
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Das  Hauptergebniss  der  vorliegenden  Arbeit  lässt  sich 
knrz  in  folgendem  Satze  aussprechen: 

yyWird  ein  electrücher  Jf'ellenzuff  in  einer  aus  zwei,  im 
übrigen  parallel 
iavf enden ,  glei- 
chen Drähten 
bestehenden  Zei- 
tung fortgesendet, 
so  erleidet  der- 
selbe überall  dort 
eine  mit  einem 
gewissen  Fhasen- 
verluste  verbun- 
dene theilweise 
Reflexion ,  ivo 
entioeder  der  Pa- 
rallelismus    der 

Jhähte   gestört   ist,    oder    wo    ein    Uebergang    von    dickerem    zu 
dünnerem  Leitungsdraht  oder  umgekehrt  stattfindet,   oder  wo  ein 
Condensator  in  der  aus  Fig,  5  ersichtlichen   Weise  mit  der  Lei- 
tung  verbunden  ist 

Zum  Schlüsse  bleibt  mir  noch  die  angenehme  Pflicht, 
Hm.  Prof.  Hertz  fdr  seine  Rathschläge  und  die  Liebens- 
würdigkeit, mit  welcher  er  die  Durchführung  meiner  Arbeit 
unterstützte,  an  dieser  Stelle  meinen  aufrichtigsten  Dank  zu 
sagen.  ^) 


Fig.  8. 


1)  Nachtrag.  Durch  Hrn.  E.  H.  Barton  in  Bonn  werde  ich  freund- 
lichst darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sich  in  die  Formeln  meiner 
Dissertation  ein  Fehler  eingeschlichen  hat,  welcher  jedoch  die  qualitativen 
Ergebnisse  meiner  Versuche  ganz  unberührt  lässt. 

Prag,  im  März  1893. 
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8.   Beitrag  zur  Verwendung  des  JüifferenHal- 
galvanometers^);  von  M.  Levy. 

(Mittheilnng  aus  dem   elcctrotechiuBchen  Laboratorium   der   techniBchen 

Hochschule  zu  Darmstadt) 
(Hlena  Taf.  n.  Flg.  1-17.) 


Seit  C.  A.  BecquereP)  im  Jahre  1826  mit  dem  Vorschlage 
zn  einem  Differentialgalvanometer  in  die  Oeffentlichkeit  trat, 
ist  dasselbe  in  mannigfacher  Weise  zur  Messung  von  Wider- 
ständen benutzt  worden,  ohne  dass  indess  die  möglichen  Com- 
binationen  erschöpft  wären.  Ich  werde  in  Folgendem  auf  einige 
Verwendungsarten  aufmerksam  machen,  deren  ich  in  der  bis- 
herigen Literatur  nicht  Erwähnung  fand. 

Im  Anschluss  hieran  soll  eine  vergleichende  Untersuchung 
über  die  Empfindlichkeit  der  gebräuchlichsten  Widerstands- 
messmethoden angestellt  werden. 

I.   Differentialgalvanometer  in  y^Brnokensohaltung**. 

Es  verzweige  sich  ein  Strom  /  in  zwei  Leiter  vom  Wider- 
stände R  und  W\  und  P^  habe  (vgl.  Taf.  11,  Fig.  1)  gleiches  Po- 
tential mit  Qj,  Pj  mit  Q^  oder,  wie  ich  der  Einfachheit  halber 
sagen  will:  es  seien  P^  und  Q^,  Pg  und  Q^  „zu(/eordnete^'  Punkte. 
Verbinden  wir  die  Quadrantenpaare  eines  Electrometers  mit 
den  Punkten  P^  und  Q^,  sowie  P^  und  Q^j  so  haben  wir  in 
beiden  Fällen  keinen  Ausschlag.  Gehen  wir  indess  auf  dem 
Drahte  JF  von  Q^  nach  Q^'  um  einen  bestimmten  Widerstand  w' 
vor,  so  wird  das  Electrometer  eine  PotentialdiflFerenz  iy,,w'  an- 
zeigen. Dieselbe  Potentialdifferenz  erhalten  wir  auch,  wenn 
wir  von  Q^  aus  um  dasselbe  to'  nach  Q^'  vorgehen  und  P^ 
nebst  ©2  ^^  ^^®  beiden  Quadrantenpaare  anlegen.  Gäbe  es 
demnach  ein  „Diff'erentialelectrometer"^  so  könnte  man  beiFest- 


1)  Auszug  aus  der  Dissertation:  Beitrag  zur  Verwendung  des  Differen- 
tialgalvanometers, Berlin  1892,  Verlag  von  G.  Schade  (0.  Fraucke). 

2)  C.  A.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  phys.  Ser.  II.  32.  p.  420.  1826, 
und  Trait^  d'^lectr.  et  de  magn.  3.  p.  74. 

3)  Ein   solches    ist   neuerdings    von  Heer  wagen   benutzt  worden. 
Vgl.  Wied.  Ann.  48.  p.  1.  1893. 
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halten  von  P^  und  P^  zu  einem  beliebig  gewählten  Punkte  0/ 
einen  Punkt  Q^  durch  eine  Messung  so  finden,  dass  zwischen  Q^' 
und  Q^  absolut  genau  derselbe  Widerstand  liegt,  wie  zwischen 
den  Pj  und  P^  „zugeordneten**  Punkten  Q^  und  Q^,  Wir 
werden  sogleich  sehen,  dass  wir  auch  eine  genügende  An- 
näherung an  diesen  Fall  erhalten  können,  wenn  wir  statt  des 
gedachten  Differentialelectrometers  ein  Differentialgalvanometer 
verwenden  und  P^  mit  Q^',  P^  mit  Q^  je  durch  einen  seiner 
Zweige  so  verbinden,  dass  die  entstehenden  Ströme  sich  ent- 
gegenwirken. 

Da  die  ganze  Anordnung  dann  wie  bei  der  Wheatstone'- 
schen  Brücke  zu  treffen,  nur  das  einfache  Galvanometer  durch 
ein  Differentialgalvanometer  zu  ersetzen  ist,  so  habe  ich  diese 
Art  der  Schaltung  desselben  mit  dem  Namen  .nBrvckenschaltunp" 
belegt.  

Für  die  Bestimmung  kleinerer  Widerstände  —  es  sind 
darunter  solche  von  etwa  1  £i  bis  Yso  ^  verstanden,  ohne 
dass  diese  Grenzen  festlägen  —  gewährt  das  Differential- 
galvanometer in  Brückenschaltung  die  Möglichkeit,  alle  Zu- 
leitungs-  und  Uebergangswiderstände  unschädlich  zu  machen, 
und  zwar  mittels  einer  Einstellung  und  Benutzung  der  einfachen 
Hülfsmittel  der  Wh  eatstone 'sehen  Methode. 

Eine  nähere  Erläuterung  gibt  Fig.  2,  wo  ein  Universal- 
widerstandskasten als  gegeben  vorausgesetzt  ist.  w  und  w^ 
stellen  die  üebersetzungs-,  die  Ati  üebergangs-,  die  Az  Zn- 
leitungswiderstände  dar;  r^  ist  der  Vergleichswiderstand,  woraus 
Tj  und  trj  gebildet  werden,  ist  belanglos ;  wir  haben  nur  darauf 
zu  achten,  dass  i^?^  / /T  ungefähr  gleich  r^/B  ist,  und  ferner 
die  Uebersetzung  tc  j  w^  so  zu  wählen,  dass  Au^  -\-  Az^  +  Au^ 
gegen  r^  vernachlässigt  werden  können.  Dann  erfolgt  die  Be- 
rechnung wie  bei  der  Brücke  nach  der  Formel 

(1 )  x:ir  =  li  :  jr  =  r^:  w^. 

Es  fragt  sich,  wie  gross  bei  Anordnungen  dieser  Art  der 
Fehler  ist,  der  durch  die  Abweichung  der  Punkte  von  den 
„zugeordneten"  —  wir  wollen  ihn  kurz  den  Ziiordnungs fehler 
nennen  —  bewirkt  wird. 

Zur  experimentellen  Untersuchung  dieser  Frage  habe  ich 
die  Fehler  beobachtet,  die  sich  ergaben,  als  man  zwei  Wider- 
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stände  von  ^j^^  resp.  7ao  S.  K.  bei  verschiedenen  Uebersetzungs- 
Verhältnissen  (von  (1 :  100  bis  1 :  1000)  und  Zuordnungsfehleni 
bestimmte.  Die  Versuchsanordnung  war  nach  dem  Schema  der 
Fig.  3  getroffen.  Als  Universalwiderstandskasten  (U.  W.  K.) 
diente  ein  solcher  von  Siemens  &  Halske;  ein  weiterer  ein- 
facher Widerstandskasten  ( W.  K.)  gestattete  r^  zu  variiren  und 
so  Zuordnungsfehler  von  gewünschter  Grösse  hervorzurufen. 
Das  ziemlich  empfindliche  Galvanometer  war  in  Wiedemann'- 
scher  Form  von  Plath  in  Potsdam  hergestellt;  die  verwandten 
Spulen  zeigten  einen  Widerstand  von  rund  400  S.  E.,  sie  waren 
zu  je  zweien  parallel  gegen  einander  geschaltet ,  sodass  der 
Widerstand  eines  jeden  Zweiges  bei  Zimmertemperatur  etwa 
200  S.  E.  1)  betrug. 

Das  Resultat  der  Untersuchung  war: 

1.  Je  kleiner  die  Widerstände  der  Verzweigung  gegenüber 
dem  Galvanometerwiderstande  sind,  desto  kleiner  wird  auch  bei 
gleicher  procentualer  Abweichung  von  der  Zuordnung*)  der 
Fehler  der  Widerstandsbestimmung. 

2.  Der  Fehler  der  Widerstandsbestimmung  steigt  im 
wesentlichen  im  geraden  Verhältniss  mit  dem  procentualen 
Zuordnungsfehler  an,  dem  wiederum  bei  derselben  Hauptstrom- 
stärke der  durch  den  einzweigigen  Strom  im  Galvanometer 
hervorgerufene  Ausschlag  proportional  ist.  Man  kann  sich 
demnach  für  jede  Widerstandscombination  schnell  ein  Bild  des 
zu  erwartenden  Fehlers  machen,  indem  man  den  unbekannten 
Widerstand  bei  zwei  verschiedenen  einzweigigen  Ablenkungen 
-Oj  und  flg  bestimmt.  Ergeben  diese  Bestimmungen  eine  pro- 
centuale  Differenz  a,  so  kann  für  einen  einzweigigen  Ausschlag 
von  1  cm  der  Fehler  mit  etwa  a  j  a^  —  o,  angesetzt  werden. 

3.  Für  einen  einzweigigen  Ausschlag  von  1  cm  —  Differenz 
der  beim  Commutiren  erhaltenen  Einstellungen  —  war  der 
Fehler  der  Widerstandsbestimmung  durchgängig  kleiner  als 
Yioo  Proc,  im  Mittel  0,0072  Proc.  Da  es  nun  immer  leicht 
und  schnell  möglich  ist  —  z.  B.  mittels  eines  blanken  Drahtes 
und  einer  verschiebbaren  Klemme  —   den  Widerstand  w^  so 


1)  Mit  Rollen  von  geringerem  Widerstände  hätte  man  noch  höhere 
Empfindlichkeit  erzielen  können. 

2)  Diese  berechnet  sich  bei  dem  anfangs  angeführten  Beispiel  (vgl. 
Taf.  II,  Fig.  1)  zu  100  w'  /  W. 
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zu  reguliren,  dass  jener  Ausschlag  1  bis  2  cm  nicht  über- 
schreitet, so  ist  wohl  für  die  meisten  Fälle  der  Zuordnungs- 
fehler als  belanglos  zu  betrachten. 

Dies  ist  das  günstige  Ergebniss  der  Fehlerbestimmungen. 

Ich  gehe  jetzt  dazu  über,  Versuche  zu  beschreiben,  die 
ich  zum  Zwecke  eines  Vergleiches  mit  einer  anderen  sehr  ge- 
bräuchlichen Methode,  nämlich  der  Thomson 'sehen,  angestellt 
habe. 

Die  Versuchsanordnung  (vgl.  Taf.  II,  Fig.  4)  war  im 
Ganzen  dieselbe,  wie  sie  schon  p.  198  angegeben,  nur  traten 
noch  einige  neue  Verbindungen  hinzu,  welche  die  Messung 
nach  der  Methode  von  Thomson  gestatten  —  diese  erfolgte 
mittels  einer  Doppelbrücke  Siemens  &  Halske 'scher  Con- 
struction.  Die  ganze  Einrichtung  war  so  getroffen,  dass  man 
ohne  Vermittelung  von  Schrauben  allein  vermittels  einiger 
Quecksilbercontacte  beliebig  auf  Einstellung  und  Controlle  des 
Differentialgalvanometers  oder  auf  Messung  des  Widerstandes 
nach  einem  der  beiden  Verfahren  schalten  konnte.  Die  Reihen- 
folge der  Messungen  war:  Abgleichung  des  Differentialgalvano- 
meters; Bestimmung  des  Widerstandes  nach  Thomson,  mit 
dem  Differentialgalvanometer  (Uebersetzung  -i/Zj),  nach  Thom- 
son, mittels  Differentialgalvanometer  {ip^)  etc.;  Controlle  des 
Differentialgalvanometers.  So  wurden  Temperaturschwankungen 
am  leichtesten  unschädlich  gemacht. 

Nach  Anbringung  sämmtlicher  Correctionen,  bezüglich  der 
Aichung  und  der  Temperatur,  ergaben  sich  folgende  Werthe: 

A.    Widerstand  No.  I. 

a)  Methode  von  Thomson. 

0.093726  S.  E. 
0,093732      „ 
0,0937^      „  _ 

im  Mitterü,b93728  S.E. 

b)  Differentialgalvanometer  in  Brückenschaltnng. 

V/i  =  1  :  300  0,093752  S.  E. 

Vfa  =  1 :  500  0,093714      „ 

V'3  =  1  :  1000  0,093748      „ 

im  Mittel  0,093738  S.E. 

Abweichung  der  beiden  Mittelwerthe  von  einander  0,0107 
Proc. 
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B.    Widerstand  No.  IL 

a)  Methode  von  Thomson. 

0,050703  S.  E. 
0,050649      „ 
0,050738      „ 
0,050696      „^ 

im  Mittel  0,050696  S.E. 

b)  Differentialgalvanometer  in  BrQckenschaltang. 

V^i  =  1 :  300  0,050686  S.  K 

V',  =  1 :  500  0,050693      „ 

V',  =  1  :  1000  0,050673      „ 


im  Mittel  0,050684  S.E. 

Abweichung  der  beiden  Mittelwerthe  von  einander  0,0237 

Proc. 

C.    Widerstand  No.  III. 

a)  Methode  von  Thomson. 

0,034301  S.E. 
0,034286      „ 
0,034335      „ 
0,034265      „ 

im  Mitterö,034297  S.E. 
b)  Differentialgalvanometer  in  Brückenschaltung. 

V'i  =  1  •  SÖO  0,034260  S.  E. 

V^,  =  1  :  1000  0,034266      „ 

V',  =  1  :  2000  0,034292      „ 

im  Mittel  2,03~4273  S-ET 

Abweichung  der  beiden  Mittelwerthe  von  einander  0,0759 
Proc. 

Zu  diesen  Zahlen  ist  noch  zu  bemerken,  dass  man  den 
doppelseitigen  Ausschlag  im  Galvanometer,  welcher  dem  ein- 
zweigigen  Strome  entsprach,  nicht  über  2  cm  werden  Hess,  was 
weder  besondere  Mühe  noch  Zeit  erforderte. 

Die  erreichte  Uebereinstimmung  ist  wohl  als  eine  sehr 
gute  zu  bezeichnen,  zumal  wenn  man  die  Anhäufung  auch  an 
sich  kleiner  Fehler  durch  die  vielfachen  Aichungen  und  Cali- 
brirungen  bedenkt. 

Wenn  ich  daher  nun  zu  einem  abschliessenden  Vergleiche 
der  beiden  Methoden  schreiten  soll,  so  möchte  ich  diese  Frage 
als  eine  rein  praktische  behandeln:  eine  solche  der  vorhandenen 
Hülfsmittel.  Dann  ist  aber  zu  bedenken,  dass  in  vielen  elec- 
trotechnischen  und  physikalischen  Laboratorien  zwar  ein 
empfindliches  Differentialgalvanometer  und  ein  üniversalwider- 
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Standskasten,  selten  aber  ein  Apparat,  ja  auch  nur  ein  Normal- 
draht vorhanden  ist,  der  ohne  weiteres  die  Anwendung  der 
Thomson-Methode  (oder  auch  der  Eohlrausch'schen,  welche 
genauere  Werthe  liefern  würde)  gestattete.  Wir  können  uns 
somit  kurz  dahin  äussern: 

Die  Anwendung  des  Differentialgalvanometers  anstatt  des  ein- 
fachen Galvanometers  erhöht  den  Messbereich  der  Brückenmethode, 
Sie  empfiehlt  sich  von  dort  an  abwärts^  wo  Zuleitungs^  und  Ueber- 
gangswiderstände  von  Bedeutung  werden  und  unrd  in  ihrer  unteren 
Grenze  durch  die  geuninschie  Empfindlichkeit  bestimmt. 

Bie  Anwendung  des  Bifferenäalgalvanometers  in  Brücken- 
Schaltung  verlangt  ausser  einem  differenticU  schaltbaren  Galvano- 
meter keine  anderen  Hilfsmittel,  als  die  gewöhnliche  Brücken- 
methode, 

Ber  durch  Abweichung  von  der  Zuordming  entstehende  Fehler 
ist  auch  bei  grösseren  Bifferenzen  nicht  bedeutend,  kann  aber  ohne 
Complication  der  Messung  beliebig  klein  gemacht  werden. 


Bas  Bifferentialgalvanometer  in  Brückenschaltung  lässt  sich 
auch  in  Anwendung  bringen,  um  ganz  kleine  Widerstände  unab- 
hängig von  allen  Contact  und  lieber gangswider ständen  zu  messen. 
Eine  solche  Anordnung,  bei  der  die  Hülfsmittel  des  Mat- 
thiessen  und  Hockin'schen  Verfahrens  verwendet  werden, 
aber  nur  zwei  Einstellungen  statt  vier  erforderlich  sind,  zeigt 
Fig.  5,  wo  N  ein  calibrirter  Draht  ist.  Für  die  Berechnung  gilt 
x:n  =  w^'.w^.  Bei  dieser  Schaltung  fallen  die  Zuordnungsfehler 
praktisch  gänzlich  fort. 

II.  Abänderung  der  Heaviside'sohen  Schaltung  des  Differential- 

galvanometers  im  Nebensohlusa. 

Für  die  Abgleichung  von  Widerstanden  mittlerer  Grösse, 
speciell  fiir  die  Calibrirung  von  Widerstandskästen,  lässt  sich 
mit  Vortheil  das  DiflFerentialgalvanometer  in  Schaltung  von  Fig.  6 
verwenden. 

Parallel  zu  den  zu  vergleichenden  Widerständen  r  und  r^ 
liegen  die  beiden  Zweige  des  auf  Moment  und  Widerstand 
abgeglichenen  Diflferentialgalvanometers  hintereinander  gegen- 
einander geschaltet;  w  ist  ein  einfacher  Verbindungsdraht  von 
kleinem  Widerstände.     Die  Messung  geschieht  in  der  Weise, 
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dass  man  r^  so  lange  ändert,  bis  bei  Stromschluss  keine  Ab- 
lenkung der  Nadel  mehr  erfolgt;  dies  sei  erreicht  durch  den 
Widerstand  r^.  Sodann  vertausche  man  zur  Eliminirung  klei- 
nerer Einstellungsfehler  die  beiden  Galvanometerzweige  durch 
umlegen  des  Commutators  K^  und  erhalte  r^\  dann  ist 

(S)  -=^- 

Verwendet  man  dies  Verfahren  zur  Calibrirung  von  Stöpsel- 
rheostaten,  so  hat  man  nicht  nöthig,  vor  Herstellung  der  eigent- 
lichen Schaltung  das  Galvanometer  abzugleichen,  sondern  kann 
sofort  die  endgültige  Anordnung  treffen,*  die  in  Fig.  6  dargestellt 
ist.  Die  Abgleichung  auf  Moment  erfolgt  durch  Aufheben  der 
Brücke  w.  Ist  die  Abgleichung  geschehen,  so  lege  man  die 
Brücke  wieder  an,  ziehe  als  r  und  r^  zwei  nominell  gleiche 
Stöpsel  widerstände,  z.  B.  2  Hunderter,  überzeuge  sich  durch 
Verwendung  des  Commutators  K^  von  ihrer  annähernden  Ueber- 
einstimmung^)  und  stelle  jetzt  das  Differentialgalvanometer  so 
ein,  dass  bei  Stromschluss  keine  Ablenkung  mehr  erfolgt. 
Dann  ist  die  Abgleichung  genau  genug  hergestellt,  indem 
die  noch  verbleibende  Differenz  durch  das  Commutiren  aus- 
geglichen wird. 

Es  wurde  mit  dieser  Anordnung  eine  Calibrirung  des 
Universalwiderstandskastens  (ü.  W.  K.)  und  zwar  in  folgender 
Reihenfolge  vorgenommen: 

5000  =  2000  +  1000  +  1000'  +  1000"  +  « 
2000  =  1000  +  1000"  =  ß 
1000  =  1000"  +  Y 
1000'  =  1000"  4-  6 
500  =  200  +  100   +  100'  +  100"  +  «' 

•   •   •  •   •   • 

Die  Correctionen  aj  ß,  y,  S,  a  ...  erhielt  man  durch 
Inter-  bez.  Extrapolation,  indem  man  bei  dem  zweiten  Theile 
der  Widerstandsbestimmung  die  Widerstände  1000",  100",  10", 
die  sich  aus  den  kleinen  Widerständen  zusammensetzten,  um 
einen  entsprechenden  Betrag,  meist  ^2  Proc.  des  ganzen,  ver- 
ringerte. Absichtlich  wurden  bei  jeder  Messung  die  Widerstände 
1000",  100",  10"  benutzt,  um  möglichst  viele  Stöpsel  zu  ziehen 


1)  Die  erhaltene  Ausschläge  müssen  zu  beiden  Seiten  etwa  gleich  sein. 
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und  so  die  Stöpselfehler  ausznschliessen,  die  für  genaue  Ga- 
libriimngen  am  allergefahrlichsten  sind. 

Zum  Vergleiche  wurden  die  grösseren  Widerstände  des 
U.  W.  K.  ausser  mit  dem  Dififerentialgalvanometer  auch  nach 
dem  Wheatstone'schen  Verfahren  calibrirt  und  zwar  naittels 
einer  von  Passavant^)  für  seine  „R^production  der  Siemens'- 
schen  Quecksilbereinheit"  benutzten  Brücke. 

Die  auf  diesen  verschiedenen  Wegen  erhaltenen  sehr  gut 
übereinstimmenden  Resultate  sind  nach  Reduction  auf  die 
gleiche  Temperatur  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 


Bezeichnung 

Aichung 

'  mittels 

des 

des  Differential- 

der Brücken- 

Widerstandes 

galvanometers 
5000,20 

methode 

5000 

5000,15 

2000 

1999,78 

1999,46 

1000 

999,93 

999,84 

1000' 

999,79 

999,75 

1000" 

1000,31 

1000,20 

500 

500,11 

500,06 

200 

199,95 

199,96 

100 

100,01 

100,02 

100' 

100,04 

100,04 

100" 

100,03 

100,01 

lOOi 

100,03 

100,02 

100, 

100,04 

100,02 

IOO3 

100,04 

100  02 

lOOOi 

999,76 

999,93 

10003 

999,76 

999,78 

m.   Verwendung  des  Differentialgalvanometers  aur  galvanischen 

Calibrirung  von  Brüokendr&hten. 

Strouhal  und  Barus^  schlugen  im  Jahre  1880  eine 
Methode  zur  galvanischen  Calibrirung  von  Drähten  vor,  welche 
die  genaue  Abgleichung  von  Hülfswiderständen  überflüssig 
machen  sollte.  Mit  den  gleichen  Hülfsmitteln  und  derselben  Zahl 
von  Ablesungen  erreicht  man  jedoch  eine  höhere  Genauigkeit 
unter  Anwendung  eines  von  Heerwagen')  angegebenen  Ver- 
fahrens. Ist  z.  B.  die  Zahl  der  Abschnitte,  in  denen  die  Ca- 
librirung vor  sich  gehen  soll,  n=  10,  so  gibt  diese  Methode 


1)  H.  Passavant,  Inauguraldissertation.  Leipzig  1890.   Ueber  eine 
Reproduction  der  Siemens'schen  Quecksilbereinheit. 

2)  Sroubal  u.  Barus,  Wied.  Ann.  10.  p.  326.  1880. 

3)  Heerwagen,  Zeitschr.  f.  Instr.  11.  p.  167  ff.  1889. 
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bei  19  Ablesungen  noch  grössere  Genauigkeit,  als  die  Strouhal- 
Barus'sche  bei  dreifacher  Wiederholung,  d.  h.  bei  54  Ab- 
lesungen. 

Ich  werde  jetzt  zeigen,  dass  es  mit  Hülfe  des  Differential- 
galvanometers sogar  möglich  ist,  dieselbe  Genauigkeit  mit  nur 
10  Einstellungen  zu  erreichen:  Die  betreffende  Schaltung  geht 
aus  Fig.  7  hervor.  Setzt  man  voraus,  dass  die  Nadel  des  Differen- 
tialgalvanometers keine  Ablenkung  erfahrt,  wenn  k^i^  ^  ^h  ^^^' 
80  erhält  man  für  jene  Schaltung  die  Bedingungsgleichung 

14)  h^i^{^+9i)  -  «'l  =  A,tr[7?(:r  +  ^,)  -  x^. 

Diese  Gleichung  ergibt,  dass  einem  und  demselben  w  bei 
Constanten  Werthen  g^^  g^,  R,  W  immer  ein  und  dasselbe  x 
entspricht,  unabhängig  von  der  Einstellung  des  Differential- 
galvanometers und  davon,  zwischen  welchen  Punkten  des  Zweiges 
\V  oder  R  man  die  Widerstände  w  oder  x  abgreift.  Man  braucht 
demnach  keine  bifilar  gewickelten,  annähernd  gleichen  n  Hülfs- 
widerstände,  noch  ihre  Versetzung  mehr,  sondern  ist  auch 
ohnedies  im  Stande,  lauter  Abschnitte  von  gleichem  Widerstände 
aneinanderzureihen.  —  Zur  Ausftlhrung  der  Calibrirung  —  es 
sei  der  Draht  Rmn  Abschnitten  zu  calibriren  —  wähle  man 
den  Widerstand  %d  so,  dass  ihm  ein  x  von  etwa  der  Grösse 
R\n  entspricht.  Dieses  x  greift  man  zunächt  von  einem  Ver- 
zweigungspunkte, z.  B.  Pq,  aus  ab,  dann  stehe  der  zweite  Contact 
auf  Oj ;  hierauf  belässt  man  diesen  Contact  in  seiner  Stellung 
a^  und  grenzt  mit  dem  anderen  nach  Umkehr  der  Strom- 
richtuug  in  einem  der  beiden  Zweige  ein  weiteres  or,  bis  cl^ 
reichend  ,  ab.  Analog  fortschreitend  reiht  man  w  /  2  äqui- 
valente Abschnitte  aneinander,  bis  man  in  der  Mitte  an- 
gelangt ist  —  n  sei  der  Einfachheit  halber  als  gerade  an- 
genommen, für  ungerade  n  sind  die  Aenderungen  nur  gering- 
fügiger Art — ;  jetzt  wiederholt  sich  dasselbe  Verfahren  von 
dem  anderen  Verzweigungspunkt  P^^  aus,  bis  man  nach  weiteren 
w  /  2  Einstellungen  von  neuem  die  Mitte  erreicht  hat. 

Die  Berechnung  ist  bei  dieser  Methode  sehr  einfach:  Es 
seien  die  beiden  Einstellungen  in  der  Mitte  a,,j<>  und  a^>i2 
um  die  Länge  d  gegen  einander  verschoben,  und  mögen  die 
anderen  Einstellungen  a^,  a^, . ,  a„_i  heissen,  so  sind  die  Punkte, 
durch  welche  der  Draht  in 
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—  /  bez.  —       '  L     —l  bez.         —  /  .  .  . 
n  n  n  n 


getheilt  wird: 


rf    1  d 

a,  +    -   bez.  a„_i 

a«  +  2  —   bez.  ö„_2  —  2  — 

•                            •  •                              • 

fl    u  d 

a«  +  wi        bez.  a«— m  —  iw.  -  : 

w  n 


M 


demnach  betragen  die  Correctionen 

bei     —  /  .  .  .    —l  —  a.— 

n  n  *-        u 


»         •  ... 

,,       —  «...    —  «  —  fl-i  —  wi  - 
"         n  n  1/ 


n  —  nij  n  —  m  j  ,         d 

,, «...    -     —  l  —  a^i—m  -T  tn  — 


n— 1,             M— 1,                       d 
.,      - —  /     ..  —  l  —  a,|_iH • 


Setzen  wir,  wie  dies  auch  für  obige  die  anderen  Methoden 
betreffenden  Angaben  geschah,  voraus,  dass  die  Empfindlich- 
keit der  Anordnung  die  absolut  richtige  Einstellung  gestattete, 
so  ist  jedes  a  nur  mit  dem  Ablesungsfehler  £  behaftet;  nur 
die  Differenz  d  wird  durch  zwei  Ablesungen  erhalten ,  hat 
demnach  den  Fehler  b^2^ 

Hieraus  ergibt  sich  als  wahrscheinlicher  Fehler  für  die 
Correction  bei 

•  /    bez. / 

n  n 

Aus  dieser  Wurzel  berechnen  sich  für  n  =  10  folgende 
Werthe  (des  besseren  Vergleiches  wegen  seien  die  entsprechen- 
den den  anderen  Verfahren  angehörigen  Zahlen  ebenfalls  an- 
geführt): 
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Correction 


1  u.  9 


2  u.  8 


3  u.  7     4u.  6 


Strouhal  u.  Barus 

Heerwagen  *) 
Differentiaigalvan. 


0,09 

1,06  (1,03) 

1,01 


1,59      '       1,90        2,07    2,12  ,— 

1,11  (1,09)  1,14  (1,12)  1,15  .  0,71  1  ^  i/I. 

1,15    0,71  I       ]/   2 


1,04 


1,09 


Zur  praktischen  Erprobung  dieses  Verfahrens  wurde  ein 
Brückendraht  aus  Neusilber  von  1  m  Länge  und  0,5  mm  Durch- 
messer calibrirt,  indem  man  parallel  zu  ihm  den  Universal- 
widerstandskasten (ü.  W.  K.)  schaltete.  Als  w  zog  man  in  einem 
Falle  10  S.  E.;  dann  war,  damit  x  etwa  gleich  0,1  jB  wurde, 
d.h.  die  Calibrirung  in  10  TheUen  erfolgte,  r  =  86  S.  E. 
Die  Correctionen  der  zweiten  Rubrik  wurden  mit  demselben  i/», 
aber  einem  etwas  anderen  W  gewonnen,  die  der  dritten  mit 
to  =20  S.  E.  und  i^'=  182  S.  E.  und  mit  umgekehrter  Strom- 
richtung im  Nebenzweige  W,  sodass  eine  Umsetzung  von  w 
innerhalb  W  eintrat,  (vgl.  Fig.  8). 


1. 

IL 
+  1,24  mm 

III. 

. 

+  1,23  mm 

Mittel 

4-  1,23  mm 

+  1,233  mm 

+  0,67    „ 

+  0,70    ., 

+  0,72    „ 

+  0,697     „ 

+  0,90    „ 

+  0,84    „ 

+  0,85    „ 

+  0,863    „ 

+  0,67     „ 

+  0,79    „ 

+  0,75    „ 

+  0,737     „ 

+  0,27    „ 

+  0,37     „ 

+  0,34     „ 

+  0,327    „ 

+  0,34    „ 

+  0,38    „ 

+  0,40    „ 

+  0,373    „ 

-  0,24     „ 

-0,19    „ 

-  0.23     ,. 

I  -  0,220    „ 

-0,38    „ 

-0,35     „ 

-  0,36     „ 

-  0.363     „ 

-  0,71     „ 
0,0213  mm 

-0,71     „ 
0,0147  mm 

-  0,67     „ 

'-0,(397     „ 

tttl.  Abweichg. 
vom  Mittel: 

0,0304  mm 

0,0220  mm 

Als  derselbe  Draht  nach  dem  Verfahren  von  Heerwagen, 
bez.  Strouhal-Barus  calibrirt  wurde,  erhielt  man  folgende 
Werthe  als  mittlere  Abweichungen  vom  Mittel: 

Heerwagen       0,028  mm     0,027  mm     0,027  mm     0,027  mm 


rag 
l-I^ 


Strouhal-Barus  0.024 


'j 


0,034 


V 


0,036 


>> 


0,031 


jj 


Das  günstigste  Resultat  wurde,  wie  man  sieht,  bei  der 
Verwendung  des  Differentialgalvanometert  beobachtet. 

Wir  können  somit  die  Ergebnisse  dieses  Abschnittes  dahin 
zusammenfassen : 


1)  lleerwagen,  1.  c.  p.  167. 
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Die  in  Fig,  7  dargestellte  Schaltung  des  Bifferentialgalvano- 
meters  gestattet  dessen  Ferioendung  y  auch  ohne  dass  es  auf  Mo- 
ment oder  Widerstand  abgeglichen  ist,  setzt  daher  kein  Differen- 
tialschaltung zulassendes  Galvanometer  voraus;  macht  das  Vor- 
handensein  i^on  n  Hülfswiderständen  und  ihre  Vertauschung  unnb'thig; 
gibt  bei  n  Ablesungen  eine  noch  etwas  höhere  Genauigkeit,  als  die 
Methode  von  Heerwagen  bei  2n  —  ,  eine  weit  grössere y  als  die 
Methode  von  Strouhal-Barus  bei  2n  —  2  Einstellungen;  ermög- 
licht es,  die  Äequivalentlängen  von  einem  beliebigen  Anfangspunkt 
aus  abzugreifen  und  aneinanderzureihen;  lässt  endlich  eine  sehr 
einfache  Berechnung  der  Correctionen  zu;  verlangt  dagegen  statt 
eines  einzigen  zwei  Contacte. 

IV.  Galvanische  Calibrirung  von  dickeren  Drähten  oder  Stäben 

mittels  des  Differentialgalvanometers. 

Bei  der  Calibrirung  von  dickeren  Drähten  oder  Stäben, 
z.  B.  der  zur  Messung  kleiner  Widerstände  dienenden  Normal- 
drähte grösseren  Durchmessers,  handelt  es  sich  selten  darum, 
eine  in  ihren  Endpunkten  festgelegte  Drahtlänge  in  gleiche 
Widerstandstheile  zu  zerlegen,  sondern  den  relativen  Wider- 
stand der  mittleren  Abschnitte  eines  längeren  Drahtes  oder 
Stabes  zu  bestimmen.  In  diesem  Falle  wird  man  sich  mit 
grossem  Vortheil  der  von  Braun ^)  eingeführten  Schneiden  von 
constantem  Abstände  bedienen  und  zwar  in  Verbindung  mit 
dem  Diflferentialgalvanometer. 

Dieses  ist  hier  in  zwei  Schaltungen  anwendbar,  nämlich: 

1.  als  DiflFerentialgalvanometer  im  Nebenschluss  (Parallel- 
schaltung der  Widerstände),  welche  Schaltung  schon  oben 
(vgl.  p.  204  angegeben  ist  (vgl.  Fig.  7); 

2.  als  Diflferentialgalvanometer  im  Nebenschluss  (Hinter- 
einanderschaltung der  Widerstände)  (vgl.  Fig.  9). 

Keine  der  beiden  Methoden  verlangt,  solange  die  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  gegen  den  des  Galvanometers  klein  sind, 
was  hier  immer  der  Fall,  dessen  Einstellung,  sei  es  auf  Moment, 
sei  es  auf  JFiderstand, 

Für  Verfahren  1   ergibt  sich  nämlich  aus  Gleichung  (4), 


1)  Braun,  Centralz.  für  Opt.  u.  Mechan.  4.  p.  134.  1883. 
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dass,  wenn  wl^  gegen  W{w  +  g^  und  x^  gegen  R{x  +  g^  ver- 
nachlässigt werden  dürfen,  folgende  Beziehung  besteht: 

Dann  ist  mit  einer  zweiten  Vereinfachung 

d.  h.  man  darf  den  Widerstand  ar  —  für  keine  Aenderungen 
dem  Widerstände  w  proportional  setzen. 

Der  experimentelle  Nachweis  hierfür  ergab  sich  in  folgender 
Weise:  Es  wurde  ein  Neusilberdraht  von  5  mm  Dicke,  der  bei 
50  cm  Länge  ca.  0,01  ß  Widerstand  hatte,  in  10  Abschnitten 
calibrirt.  Zu  diesem  Zwecke  befestigte  man  an  einem  Holz- 
klotze in  einem  Abstände  von  5  cm  zwei  Messingschneiden  und 
löthete  an  diese  die  Verbindungsdrähte  an,  die  zu  einem  Zweige 
des  Differentialgalvanometers  führten.  Die  sonstige  Anordnung 
ist  aus  Fig.  10  ersichtlich;  durch  Begulirung  des  Widerstandes  fF 
vermittels  JFK^  war  erreicht  worden,  dass  der  Contact  C 
ca.  50  cm  auf  dem  Brückendrahte  (vgl.  p.  206)  abgrenzte  — 
eine  Galibrirung  des  Brückendrahtes  ist  für  diesen  Zweck  im 
allgemeinen  unnöthig  — ,  sodass  der  Ablesungsfehler  gegen 
diese  Länge  vernachlässigt  werden  konnte. 

Man  stellte  zwei  Versuchsreihen  an: 

A.  Der  Draht  N  wurde  bei  vollständig  abgeglichenem 
Galvanometer  calibrirt,  d.  h.  etwa: 

sodann  wurde  in  einem  Zweige  eine  Widerstandsänderung  um 
etwa  5  Proc.  vorgenommen,  d.  h.  es  war: 

Columne  1  und  2  unter  A.  geben  die  beobachteten  Werthe 
wieder. 

B.  Die  eine  Rolle  des  Galvanometers  wurde  um  etwa 
1  cm  aus  der  Stellung  gleichen  Momentes  verrückt,  und  bei 
dieser  neuen  Stellung  wurden  wiederum  zwei  Calibrirungen 
vorgenommen:  die  erste  mit  gleichem  Widerstand  beider  Zweige 

Äi  =  1/^2,  g^  =.(72; 
die  zweite  mit 

K  =  vk^7  ^ica.  =  0,95/73. 
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Die   beiden  Columnen  unter  B.  stellen  das  Ergebniss   dieser 
Beobachtungen  dar. 


A. 

B. 

1 

2 

1 

2 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0032 

1,0030 

1,0035 

1,0033 

0,9980 

0,9979 

0,9991 

0,9989 

1,0066 

1,0064 

1,0068 

1,0068 

1,0171 

1,0177 

1,0174 

1,0174 

1,0002 

1,0005 

1,0002 

1,0002 

1,0029 

1,0030 

1,0033 

1,0030 

0,9981 

0,9980 

0,9983 

0,9981 

1,0176 

1,0180 

1,0166 

1,0165 

1,0266 

1,0267 

1,0266 

1,0265 

Die  Uebereinstimmung  der  einander  entsprechenden  Werthe 
tritt  deutlich  zu  Tage,  somit  bilden  die  Versuche  thatsächlich 
eine  Bestätigung  der  Behauptung: 

Die  Calibrirung  ist  unabhängig  von  der  Einstellung  des 
Differentialgalvanometers,  sofern  diese  während  der  Dauer  des 
Versuches  constant  bleibt. 

Für  die  andere,  auf  p.  207  unter  2  erwähnte  Schaltung 
ergeben  sich  bei  den  Galvanometerwiderständen  g^  und  g^,  den 
galvanometrischen  Constanten  k^  und  k^  folgende  Beziehungen 
(Fig.  9): 

/-j  x      k^w 


X  = 


/•,  g^  w 


und,   sobald  man  {k^  —  k^)  to  gegen  k^  g^  vernachlässigen  darf, 
(7)  X  =  -r^ .  —  w  =  const.  w . 

Da  Äj  —  ^2  und  w  /  g^  hier  immer  klein  sind,  so  ist  auch 
jene  Bedingung  wohl  immer  erfüllt,  d.  h.  w  ist  den  Aende- 
rungen  von  x  proportional. 

Um  auch  letzere  Methode  experimentell  zu  untersuchen, 
wurde  ein  Kupferstab  von  4,0  mm  Durchmesser  und  90  cm 
Länge  in  neun  Abschnitten  nach  obigem  und  nach  diesem  Ver- 
fahren mit  Hülfe  desselben  Brückendrahtes  (vgl.  p.  206)  calibrirt, 
wobei  man  für  die  relativen  Widerstände  der  einzelnen  Ab- 
schnitte nachstehende  Werthe  erhielt: 


Ann.  d.  Phfs.  u  Chem.    N.  F.    40. 
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Abschnitt 

Verfahren  1 

Verfahren  2 

1 

1,0000 

1,0000 

2 

1,0012 

1,0008 

3 

1,0015 

1 ,0007 

4 

0,9974 

0,9974 

5 

0,9979 

0,9974 

6 

1,0011 

1,0019 

7 

1,0009 

1,0007 

8 

1,0014 

1,0009 

9 

1,0018 

1,0020 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  der  absolute  Widerstand  eines 
solchen  Abschnittes  etwa  ^7000  ^  betrug,  sind  die  Differenzen, 
die  im  Mittel  0,00043,  d.  h.  0,00000006  ß  ausmachen,  als 
äusserst  gering  anzusehen.  Es  darf  daher  auch  die  Anwend- 
barkeit dieses  Verfahrens  als  bewiesen  gelten. 

Für  die  Entscheidung  der  Frage,  welche  von  beiden 
Schaltungen  man  vorziehen  soll,  ist  die  Erwägung  von  grosser 
Wichtigkeit,  dass  Temperaturschwankungen  bei  dem  letzteren 
Verfahren  (ebenso  bei  dem  Kirchhoffschen)  bedeutendere 
Fehler  hervorzubringen  vermögen,  wenn  man  nicht  die  nöthigen 
ControUeinstellungen  macht.  Denn  während  der  Galvanometer- 
draht aus  Kupfer  besteht,  sind  die  Uebersetzungswiderstände 
meist  aus  einem  Material  mit  geringem  Temperaturcoefficienten 
hergestellt.  Es  wird  also  eine  Aenderung  der  Temperatur  um 
nur  0,1^  C.  eine  üebersetzung  von  etwa  1:10  schon  um  Y^gProc. 
beeinflussen. 

Deshalb  wird  sich  meist  die  Amcendung  des  durch  Fig,  10 
verdeutlichten  Verfahrens  empfehlen.  Es  gibt  wohl  kein  anderes, 
das  gleich  bequem,  schnell  und  mit  gleich  geringen  Ilülfsmitteln 
die  genaue  Calibrirung  dickerer  Drähte  oder  Stäbe  gestattet. 


V.   Die  Empfindlichkeit  der  gebräuohliohen  Widerstandsiness- 
methoden. 

In  Folgendem  mögen  zunächst  die  für  die  Empfindlich- 
keit der  gebräuchlicheren  Widerstandsmessmethoden  gültigen 
Formeln  —  dieselben  sind  zum  Theil  schon  bekannt  —  mit- 
getheilt  werden.  Die  Zusammenstellung  hat  den  Hauptzweck, 
einen  bequemen  Vergleich  der  unter  gegebenen  Umständen 
mit  verschiedenen  Methoden  erreichbaren  Empfindlichkeit  zu 
gestatten,  und  war  es  daher  wesentlich,  die  veränderte  Schal- 
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tung   oder  Wahl   der   Spulen   eines   und    desselben   Galvano- 
meters in  einfacher  Weise  in  die  Formeln  einzuführen. 

Der  Kürze  halber  sind  nur  die  vereinfachten  Formeln 
mitgetheilt,  zumal  die  allgemeinen  für  den  praktischen  Gebrauch 
vielfach  zu  umständlich  sind;  die  Specialisirung  besteht  zumeist 
darin,  dass  der  Widerstand  entweder  des  Batteriezweiges  oder 
der  eigentlichen  Messcombination  gegen  den  Gesammtwiderstand 
vernachlässigt  sind. 


Methode 


Empfiudlichkeitsgleichung 


Voraussetzung 


Brücke 


Tieatstone'-    ;  ^'  =  («  k)  E 

:he  Brücke 

(1?V   1 1)        i   ö"  =  (a  k)  E 


dr 


dr 


W 


1 


1  +  V'    r  +  rj  +  y  (1  +  V') 


(8  a) 


8 


lomson'sche 
»ppel brücke  |  6 
(Fig.  12) 


=  l  o  k)  E 


0  1 


rsb) 


dr 


r       r  g  (1  4-  t^)  -f  2  r, 
Differentialgalvanometer 


(9  b) 


q  wird  ver- 
nachlässigt 

r  sowie  —  klein 
gegen  (i 

Messung  kleiner 
Widerstände 


Brucken- 
schaltung       '  ^' 
(Fig.  13.) 


8'  =  («  k)  E  ■ 


dr 
r 


^ 


l  +  iff  i7  (1  4-  V')  +  r  +  rj 


;  Es  bleiben  *" 
-   \Lvn}    ^/  unberücksich- 


:    tigt;  r  =  iprt 


6'  = 


baltung  von  | 
Heaviside      ;  8^' 
(Fig.  14) 


r- 


(alc)E 
(«  k)  E 
(«  k)  E 


dr 
r 

dr 
r 

dr^ 
r 


1 


2  (</  +  r) 
1 


2r 
_r    1 
77 


(Ha) 

(11  aa) 

(IIb) 


9  =  ^1+  ?t  =  0; 
r  gross  gegen  (7 

r  klein  gegen  g 
und  ^ 


haltung  von 
Kirchhoff 


^'  =  («yt)^-^^-        ^ 


(Fig.  15)         b"={uk)E 


r       1  ^^!^/{g''\■r)^'\■{g"^r^^ 
dr      r  1 


(12a) 


^  =  0 


^  allein  bestimmt 
(12  b)  I  die  Ilauptstrom- 
stärke 


sprüngliche 
■Schaltung 
(Fig.  16) 


d'  = 


d/  = 


(«  k)  E 
(er  k)  E 


dr 


r       (^  -h  r)« 

dr      1 
r        r 


(13  a) 

(13aa) 
14* 


()  wird  ver- 
nachliisfligt 

Q  wird  ver- 
nachlässigt; 
9  gross  gegen  y 
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In  der  Tabelle  sind  der  besseren  Uebersicht  wegen  durch- 
gehends  folgende  Bezeichnungen  verwandt  worden: 

r  für  den  unbekannten  Widerstand; 

xfj  für  sein  Verhältniss  zum  Normalwiderstande  (Ueber- 
setzungsverhältniss] ; 

dr/r  für  die  relative  Aenderung  der  Abgleichung; 

k  für  die  Ablenkung,  welche  die  eine  Spule  durchfliessende 
Stromeinheit  im  Galvanometer  hervorbringt; 

a  für  eine  von  der  Spulenschaltung  abhängige  Zahl 
(vgl.  u.); 

S  für  die  thatsächliche  Gesammtablenkung  der  Galvano- 
metemadel. 

Alle  anderen  Bezeichnungen  gehen  aus  den  Figuren  deutlich 
hervor. 

Zu  dieser  Tabelle  ist  noch  ergänzend  zu  bemerken,  dass  für 
die  in  Fig.  6  dargestellte  Schaltung  des  Differentialgalvano- 
meters, sowie  für  den  übergreifenden  Nebenschluss  (Fig.  17) 
dieselben  Formeln  wie  für  die  Heaviside'sche  Schaltung 
gelten,  unter  den  Annahmen,  dass  bei  ersterem  Verfahren 
2iD I ff  -{-  r  =  0  gesetzt,  bei  letzterem  o^  gegen  q  vernachlässigt 
werden  darf.  Femer  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden, 
dass,  sobald  der  Widerstand  der  Messcombination  gegen  den 
des  Batteriezweiges  klein  ist,  die  Empfindlichkeit  bei  allen 
Verfahren  dem  absoluten  Werthe  dr  der  Abgleichungsänderung 
und  dem  Ausdrucke  f^ /  q  ,  d.  h.  der  Messstromstärke,  pro- 
portional wächst,  was  auch  leicht  verständlich  ist.  — 

Der  Factor  a,  der  in  allen  diesen  Formeln  als  eine  galvano- 
metrische Constante  wiederkehrt,  ermöglicht  es,  die  Empfindlich- 
keit für  die  verschiedensten  Schaltungen  der  Galvanometer- 
spulen zu  vergleichen.  Die  Entscheidung  über  seine  Grösse 
gründet  sich  darauf,  dass,  wenn  w  j ,  Wg ,  w^ ,  n^  die  Windungs- 
zahlen der  vier  Spulen,  ^  . .  i^  die  letzteren  durchfliessenden 
Ströme  und  q  .  i  c^  galvanometrische  Constanten  sind, 

Ö  =  Ci  n^  2\  +  c,  7?2  ^3  +  C3  W3  «3  +  C4  n^  i^ 

wird.  Setzt  man  der  Einfachheit  halber  c^  n^  =  c^  n^  =  . .  =  c  n  =  /i, 
wo  k  die  gleiche  Bedeutung  hat  wie  oben,  so  ist  u  allgemein 
(jleich  der  Zahl  der  hinter  einander peschaltete  11  Abtheilungen. 

Der  Beweis  hierfür  ergibt  sich  daraus,  dass  für  jede  aus  ^ 
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parallel  geschalteten  Spulen  bestehende  Abtheilung  der  Con- 
stanten a  eine  Einheit  überwiesen  werden  muss,  indem  der  in 
dieser  Abtheilung  verlaufende  Strom  die  Ablenkung 

c  ,   -  ,bn  =  1  ,ik 

0 

hervorruft.  Befinden  sich  a  Abtheilungen  hintereinander,  so 
ist  S  =  aik  und  a  =  a  , 

Um  experimentell  darzuthun,  dass  man  mit  Hülfe  obiger 
Tabelle  die  Empfindlichkeit  verschiedener  Methoden  in  einfacher 
Weise  vergleichen  kann,  wurden  die  Ausschläge  beobachtet, 
die  man  bei  Aenderung  der  Abgleichung  der  Widerstände  5000, 
1000,  100  und  10  S.  E.  um  1  Proc.  erhielt  unter  Anwendung 

a)  des  Difierentialgalvanometers  in  ursprünglicher  Schal- 
tung (13  a); 

b)  des  Difierentialgalvanometers  in  Schaltung  von  Fig.  6  (1 1  a) ; 

c)  der  Wheatstone'schen  Brücke  (8a). 

Bei  a)  und  b)  bestand  jeder  Zweig  aus  zwei  parallel  geschalteten 
Spulen  (a  =  1  ;  g  =  200) ;  bei  c)  waren  einmal  alle  Spulen  (cj) 
parallel  (gt  =  1  ;  g  =  100),  sodann  nur  je  zwei  Spulen  (c^) 
parallel  (e^  =  2;  ^  =  400);  immer  waren  Tj  =  100,  t/;  =  1  und 
(}  zu  vernachlässigen.  Um  einen  Vergleich  zwischen  beob- 
achteten und  berechneten  Resultaten  zu  ermöglichen,  sind  die 
flir  r  =  5000  S.  E.  nach  Methode  a)  erhaltene  Ablenkung  (5,23  cm) 
und  der  aus  r^  r  /  (^  +  rf  berechnete  Werth  1  .  5000  /  (200  +  5000)^ 
gleich  1  gesetzt,  und  auf  diese  Einheiten  die  berechneten  und 
beobachteten  Ablenkungen  bezogen.  In  der  Tabelle  selbst 
stehen  der  grösseren  Uebersichtlichkeit  wegen  nur  diese  Ver- 
hältnisszahlen. 


Wider- 
stand 

Met 
ber. 

5000 
1000 
100 
10    , 

1 

3,76 
6,02 
1,23 

beob. 


Methode  h 
ber.     i    beob. 


Methode  c 


ber.    ;  beob. 


ber.   I    beob. 


1 

3,75 
6,08 
1,23 


0,522  1     0,520 
2,25     ,       2,26 


8,98 
12,9 


9,04 
12,9 


0,51 
2,08 
6,77 
8,73 


0,508 
2,07 
6,89 
8,82 


0,92 
2,85 
5,42 
5,9« 


0,908 
2,84 
5,42 
6,20 


Die  Uebereinstimmung  tritt  deutlich  zu  Tage.  — 

Wir  wollen  jetzt  auf  den  günstigsten  Galvanometerwider- 
stand eingehen,  behufs  Ableitung  einer  einfachen,  für  die  meisten 
Widerstandsmessungen  gültigen  Regel. 
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Zu  diesem  Zwecke  mag  zunächst  der  Einfluss  der  Spulen- 
Schaltung  bei  Verwendung  des  einfachen  Galvanometers  be- 
sprochen werden.  Es  lässt  sich  nämlich  zeigen,  dass  von  allen 
möglichen  Schaltungen  für  die  grösste  Empfindlichkeit  nur  in 
Betracht  kommen: 

Hintereinanderschaltung  aller  Spulen  (^^  =  4;  ^  =  4  y,  wenn 
;'  den  Widerstand  einer  Spule  bedeutet);  Parallelschaltung  aller 
Spulen  {a  =  1;  ff  =  y  1 4);  Parallelschaltung  je  zweier  Spulen 
{a  =  2\  ff  =  y)»  Zum  Nachweise  schreiben  wir  die  Gleichungen 
für  Brücke  und  Doppelbrücke  in  der  Form: 

in  der  c^  eine  Constante,  n  die  Windungszahl  einer  Spule, 
a,  b  und  c  Functionen  der  Widerstände,  mit  Ausnahme  von 
ff,  sind,  ö  wird  also  um  so  grösser,  je  kleiner  ff  im  Verhält- 
niss  zu  a  ist.  Wir  brauchen  somit  nur  diejenigen  Schaltungen 
in  Betracht  zu  ziehen,  die  für  ein  und  dasselbe  a  den  kleinsten 
Werth  von  ff  aufweisen;  diese  sind  a)  a=\,  ^  =  y j 4] 
b)  a  =  2,  ff  ^y\  c)  «  =  4,  ^  =  4/  und  endlich  d)  a  =  3, 
ff  =  2,5  y.  (Drei  Abtheilungen ,  von  denen  die  eine  aus  zwei 
parallel  geschalteten  Spulen  besteht.) 

Der  weitere  Nachweis  beschränkt  sich  somit  darauf,  zu 
zeigen,  dass  Schaltung  d)  niemals  vortheilhafter  ist  als  b)  oder 
c),  oder,  wenn  wir  die  betrefi'enden  Werthe  für  a  und  ff  ein- 
setzen, dass 

1 ^  1  ^ 1 

h     ^^        2,5  r        h   ^^        r        h 

Setzt  man  a.;'  =  (l  ±d*)^2,  so  erhält  man  thatsächlich 
9±  6()§9  ±5(y^9  ±  3^\ 

Die  Behauptung  ist  also  bewiesen;  sie  gewinnt  erhöhte 
Wichtigkeit,  wenn  man  bedenkt,  dass  es,  vom  Einfluss  der 
Isolation  abgesehen,  gleichgültig  ist,  ob  man  den  günstigsten 
Widerstand  durch  veränderte  Schaltung  der  gleichen  oder  durch 
Wahl  anderer  Rollen  herstellt. 

Wir  leiten  nunmehr  die  Formeln  für  den  günstigsten 
Widerstand  des  Galvanometers  —  gerade  die  Wahl  dieses 
Widerstandes    steht  in  der  Praxis  meist  offen,    während    die 
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übrigen  häufig  durch  andere  Umstände  bedingt  werden  —  all- 
gemein für  alle  Empfindlichkeitsgleichungen  ab,  die  nach 
Gleichung  (14)  gebildet  sind,  indem  wir  setzen  für  n . . .  n  A;  für 
g . ,  .g}?  und  den  Maximalwerth  von  X  suchen  für 

Dieser  ist 


V  ^9 


Soll  dann  A  =  1  werden,  d.  h.  die  vorliegende  Schaltung 
die  günstigste  sein,  so  wird  der  günstigste  Widerstand 

(15)  9,  =  ^- 

Die  maximale  Empfindlichkeit  8^  ergibt  sich  mit  Hülfe 
der  Beziehungen 

g  = ;     nd^n ,q  ^  const.  =  V, 

Hieraus 

und 

wo  bedeuten: 

Tn  die  Ablenkung,  welche  die  in  der  mittleren  Wendung 
(Durchmesser  d^  fliessende  Stromeinheit  im  Galvanometer  be- 
wirkt; 

n  die  GesammtwindungszahP)  {nT„^=  ak)\ 

F,  Oy  q  Gesammtvolumen ,  Leitungsfähigkeit  und  Quer- 
schnitt des  Kupfers; 

a,  bj  c  die  den  Empfindlichkeitsformeln  zu  entnehmenden 
Functionen  der  Widerstände; 

K  eine  galvanometrische  Constante,  die  bei  Verwendung 
des  Galvanometers  in  DiflFerentialschaltung  durch  -^1^2  er- 
setzt  werden    muss    (da  aus    F  der  Werth   r/2   wird).      Mit 


1)  Parallelschaltung  von  Spulen  drückt  sich  durch  Vervielfachung 
des  Querschnittes  und  Verminderung  der  Windungszahl  aus. 
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Hülfe  dieser  Gleichungen  können  wir  jetzt  flir  die  verschie- 
denen Methoden  die  Werthe  von  g^  und  S^  zusammenstellen, 
wobei  der  Kürze  halber  nur  die  wichtigen  Formeln  angeführt 
werden  mögen. 


Methode 


Formel 


Brücke 


!  Vorauseetzuiig 


Wheatstone'- 
Bche  Brücke 


^0   =: 


r  +  Tg 
1   +  V 


A/  =  ir-^^^.- 


n> 


l/(l+V.)'(^  +  ^8^ 


A"=  A'— ^.--^' 


{i   r  +  r^    y(l+V')(**  +  ^8) 


(17)    '  allgemein  gültig 

I 

(17a)  I  Q^O 

(17  b) '  ^  ist  sehr  gross 


Thomson*8che 
Doppelbrücke 


^0     = 


K 


=  A' 


r  +  2r, 

1  4-  V' 
.  dr 


Q     V  (i  +  V')  2  rj 
Differentialgalvanometer 


(18)      allgemein  gültig 


mqk\   Messung  kleiner 
'^^'^':     Widerstände 


in  Brücken- 
schaltung 


9o 


im  Neben- 
schluss 


^0 


1  +  V' 
1      ,K^E.-_- 


W 


V2 


\  (i  +  v)*(''  +  r») 


(190 
(19  b) 


Q  und  ^ ',  ebenso 
x"  gegen  g  wer- 
den vernacli- 
lässigt 


=  r 


K      dr   .^        1 
^_    —    A  •    — 


(>  =  0 


^o'  = 


V  2       r 
3r 


2]  r 


(20'J   l| 
(20  a)' 

(20  b)  \r  ist  klein  gegen  q 


in  ursprung- 
licher 
Schaltung 


ü^  = 


V  = 


r 
3 


J^_dr^^     V   27 
V  2"      r  8  ]   r 


(21)      allgemein  gültig 


(21a) 


a  =  o 


Zu  dieser  Tabelle  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  die 
für  die  Heaviside'sche  Schaltung  gegebenen  Werthe  unter 
den  schon  früher  erwälinten  Bedingungen  auch  für  den  über- 
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greifenden  Nebenschluss  und  die  Schaltung  von  Fig.  6  gültig 
sind,  dass  endlich  die  für  die  ursprüngliche  Schaltung  gültigen 
Formeln  mittels  Gleichung  (15)  und  (16)  nicht  abgeleitet  werden 
können. 

Eine  Interpretation  der  in  dieser  Tabelle  für  den  günstigsten 
Widerstand  gefundenen  Ausdrücke  führt  unter  Berücksichtigimg 
anderer  bisheriger  Resultate  zu  dem  Satze: 

Für  die  Brückenmethode  (mit. einfachem  Galvanometer  und 
Diflferentialgalvanometer),  für  die  Doppelbrücke  und  für  sämmt- 
liche  Schaltungen,  in  denen  das  Differentialgalvanometer  im 
Nebenschluss  verwandt  wird,  gewährt  dasjenige  Galvanometer 
resp.  Differentialgalvanometer  bei  sonst  gleicher  Widerstands- 
combination  die  grösste  Empfindlichkeit,  dessen  Widerstand  gleich 
dem  Gesammtwiderstande  der  mit  ihm  parallel  verlaufenden 
Zweige  gewählt  ist.  Ob  man  diesen  Widerstand  durch  Wahl 
anderer  Rollen  von  congruentem  Wickelungsraum  und  gleichem 
Kupfergewichte  oder  durch  verschiedene  Schaltungsarten  an 
einem  und  demselben  Rollenpaare  herstellt,  ist  gleichgültig.  In 
letzterem  Falle  kommen  bei  Verwendung  des  einfachen  Galvano- 
meters nur  in  Betracht:  Hintereinanderschaltung  aller  Spulen, 
Parallelschaltung  aller  Spulen  und  Parallelschaltung  je  zweier 
Spulen. 

Diese  Regel  mag  noch  mit  wenigen  Worten  erläutert  werden: 

Für  die  Brückenmethode,  verlangt  sie,  soll  (vgl.  Fig.  11) 

..L=     1..  +     .L. 

sein;  dies  entspricht  der  Schwendler'schen^)  und  der  oben 
abgeleiteten  Regel 

In  der  Doppelbrückenschaltung  laufen  mit  dem  Galvano- 
meter die  Zweige  r^  r  r^  und  r^j  \^)r  jij*  r^  jUf  parallel,  demnach 
soll  (vgl.  Fig.  12) 

_L^         1  _  .   V^ 

g""  2  r,  4-  r    "^    2  Tg  +  r 

sein,  wie  auch  die  Formel  verlangt. 

Verwendet  man  das   Differentialgalvanometer  im  Neben- 


1)  Schwendler,  Pogg.  Ann.  130.  p.  574.  1867. 


218  M.  Le^nf. 

scfaluss,  80  fordert  obige  Regel,  dass  ffo  =  r  sei.  Dies  ist 
identisch  mit  (20')  und  kommt  praktisch  auf  dasselbe  hinaus, 
wie  die  fllr  die  Messung  kleiner  Widerstände  erhaltene  Regel, 
(20 b)  dass  man  ^^  =  3r  d.  h.  so  klein,  als  irgendwie  erlaubt, 
wählen  möge. 

Aus  diesen  für  die  Empfindlichkeit  abgeleiteten  Beziehungen 
lassen  sich  mannigfache  weitere  Schlussfolgerungen  ziehen: 

Wir  könnten  z.  B.  leicht  die  Frage  entscheiden,  ob  für 
die  Calibrirung  von  Widerstandskästen  die  einfache  Wheat- 
s ton  ersehe  Methode  oder  das  Difiierentialgalvanometer  imNeben- 
schluss  (Fig.  6)  empfindlicher  ist ;  und  zwar  würde  sich  in 
diesem  Falle  die  Fertoendung  des  Differentialgalvanometers  als 
empfehlenswerther  ertceisen. 

Eine  wichtigere  Ueberlegenheit,  die  wir  daher  auch  ge- 
nauer besprechen  wollen,  zeigt  das  Difiierentialgalvanometer 
fllr  die  Messung  kleiner  Widerstände.  Dies  wird  deutlich  her- 
vorgehen, wenn  wir  schreiben 


^.-(^■v^v). 


-  '-^  =  F. 


V9o  «Vi7o 

und  einführen  (vgl.  p.  215) 

1/2    ^^ 

Mit  Hülfe  dieses  Ausdruckes  erlangt  Gleichung  (1 1  b)  die 
Gestalt 

V  y 

(Difi'erentialgalvanometer  im  Nebenschluss),  und  Gleichung  (12  b) 

V'2 


r  ==F> 


'»    _1_    n"^ 


(Kirchhoff),  worden  Widerstand  einer  Galvanometerhälfte  für 
sich,  g    und  //'  dasselbe  wie  früher  bedeuten. 
Hierzu  kommt  (Gleichung  18  b) 

d\;'  =  F.  ---  -\-_-     (Thomson). 

;  Die  Eigenart  der  Methode  gestattet  es,  beim  übergreifenden 
Nebenschluss  und  dem  Kirchhoff 'sehen  Verfahren  g  sehr  klein 
zu  nehmen,  g  und  //'  wird  man,  soweit  angängig,  nahe  gleich 
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g  wählen,  während  g^^^  =  2r^  1 1  +  rfj  sich  nach  der  Grösse 
des  Uebersetzungsverhältnisses  und  des  kleinsten  üebersetzungs- 
widerstandes  richtet,  der  jedenfalls  nicht  weniger  als  ca.  10  ß 
betragen  sollte,  damit  die  TJebergangswiderstände  die  üeber- 
setzung  nicht  beinflussen. 

£s  lässt  also  bei  der  Messung  kleiner  H^iderstände  das 
Differentialgalvanometer  im  Kebenschluss  grössere  Empfindlichkeit 
zu,  ah  die  Thomson' sehe  Doppelbrücke,  und  zwar  steht  in  erster 
Seihe  das  Kohlrausch' sehe,  in  der  zweiten  das  Kirchhoff* sehe 
Verfahren, 

Auf  Grund  dieses  Ergebnisses  und  eines  Vergleiches  der 
Formeln  (8a),  (Ha),  (13a)  lässt  sich  dieser  Satz  mit  Gültig- 
keit für  die  beiden  hier  zumeist  behandelten  und  praktisch 
wichtigen  Specialfälle,  dass  der  Widerstand  des  Batteriezweiges 
entweder  zu  vernachlässigen  oder  allein  maassgebend  ist  für 
den  Gesammtwiderstand,  noch  wie  folgt  verallgemeinem: 

Bei  der  Abgleiehung  von  Widerständen  beliebiger  Grosse  cr- 
r eicht  man  unter  Verwendung  der  jedesmaligen  günstigsten  Galvano- 
meterwiderstände  mit  Hülfe  des  Differentialgalvanometers  eine 
grössere  Empfindlichkeit,  als  mit  der  ßrücke  oder  ihrer  Ahart  der 
Doppelbrücke,  ^) 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  die  Verwendbarkeit 
der  beiden  Empfindlichkeitstabellen  zu  verdeutlichen. 

1)  Vgl.  auch  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Electricität 
p.  462.  1882. 
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und  A.  Map 8. 


Die  grossen  Vortheile,  welche  die  Anwendung  einer  selbst- 
thätig  arbeitenden  Quecksilberluftpumpe  bei  der  Bestimmung 
der  im  Blute  und  in  anderen  Flüssigkeiten  enthaltenen  Gase 
bietet,  veranlassten  uns,  die  in  dieser  Zeitschrift  ^)  angegebene 
selbstthätige  Quecksilberluftpumpe  auch  für  derartige  Zwecke 
anwendbar  zu  machen.  ^) 

Die  hier  auseinandergesetzte  Vorrichtung  macht  die  me- 
chanischen Handleistungen  und  die  Anwesenheit  des  Experi- 
mentators vollständig  entbehrlich;  derselbe  braucht  nur  die  zu 
entgasende  Flüssigkeit  in  die  zuvor  von  der  Pumpe  selbst- 
thätig  evacuirten  Räume  einzulassen.  Die  Pumpe  sammelt  dann 
die  Gase  selbstthätig  in  einer  Glaskugel  auf,  aus  welcher  die- 
selben nach  vollendeter  Entgasung  des  Blutes  nur  in  ein  Eudio- 
metergefäss  geschafft  zu  werden  brauchen. 

Da  die  Theile  der  Blutgaspumpe,  welche  das  selbstthätige 
Heben  des  Quecksilbers  und  die  Evacuirung  besorgen,  voll- 
ständig mit  denjenigen  der  früher  beschriebenen  Quecksilber- 
luftpumpe übereinstimmen,  so  werden  sie  hier  nicht  melir  aus- 
einandergesetzt, sondern  es  wird  hinsichtlich  derselben  auf  die 
soeben  erwähnte  Abhandlung  verwiesen.  Hier  sollen  nur  die 
Vorrichtungen  beschrieben  werden,  welche  zum  Aufsammeln 
und  Trocknen  der  ausgepumpten  Gase  dienen;  femer  dieRäiyne, 
in  welche  die  zu  entgasenden  Flüssigkeiten  eingeleitet  werden. 

Fig.  1  stellt  die  Vorrichtung  zum  selbstthätigen  Heben 
des  Quecksilbers  dar,  Fig.  2  (theilweise  durchschnitten)  die 
Blutgaspumpe  selbst.  Die  beiden  Figuren  gehören  eigentlich 
zusammen,   sie  sind  nur  der  leichteren  Uebersicht  wegen  ge- 

1)  A.  Raps,    Wicd.   Ann.  43.  p.  629.  1891. 

2)  Blutga8pumi)en,  bei  welchen  das  Geschäft  des  Quecksilberhebens 
schon  wesentlich  erleichtert  ist,  aber  doch  der  Experimentator  beständig 
zugegen  und  aufmerksam  sein  muss,  haben  H.  Kronecker  Zeitschr.  f. 
Instr.  1889,  p.  280  u.  li.  Httfner,  Wied.  Ann.  1.  p.  629.  1877  beschrieben. 
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trennt  angegeben.  (Man  muss  sich  das  Eobr  h  der  Grlaspumpe 
als  Fortsetzung  des  in  Fig.  1  gezeichneten  Rohres  k  denken.) 
Fig.  2  ist  vollständig  identisch  mit  der  in  Fig.  2  der  eben  er- 
wähnten Abhandlung  gezeichneten  Glaslaftpumpe,  bis  aut  die 
Theile,  welche  an  das  Gefäss  5  angesetzt  sind.    Auf  die  etwa 


r=Ki 


'/^  1  fassende  abgeplattete  Glaskugel  S  ist  ein  Dreiwegehahn  s 
aufgesetzt,  welcher  die  Kugel  sowohl  mit  der  Wasserlnftpumpe 
(durch  das  Rohr  s"),  als  auch  mit  dem  Auslassrohr  x  zu  ver- 
binden gestattet.  Das  Rohr  s  ist  in  das  weitere  Geföss  Y  in 
der  aus  Fig.  2  zu  ersehenden  Weise  eingeschmolzen. 

Ea  soll  nun  angenommen  werden,  dass  die  Pumpe  (Fig-  2} 
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die  mit  ihr  verbundenen  Bäume  «,  v,  v  so  weit  als  nöthig  leer 
gepampt  habe  und  der  Dreiwegehabn  s  so  gestellt  sei,  dass  S 
und  s'  durch  s"  mit  der  Wasaerluftpumpe  in  Verbindung  stehen. 
Dann  herrscht  in  S  ein  Luftdruck,  welcher  der  Tension  des 
Wasserdampfes  bei  der  jeweiligen  Temperator  gleichkommt. 
Da  die  Blutgaso  aber  nachher  in  dem  Baume  S  aufgesammelt 
und  nach  vollendeter  Äufsammlung  in  das  Eudiometer  Z  ge- 
schafft werden  sollen,  so  muss  S  ganz  luftleer  gemacht  werden, 
damit  nicht  etwa  die  noch  in  S  enthaltene  Luft  auch  in  das 


Fig.  2. 


Eudiometcr  gelange.  Zu  diesem  Zwecke  wird  durch  Drehung 
des  Dreiwegehahnes  s  die  Verbindung  von  S  mit  der  Wasser- 
luftpumpe aufgehoben  und  S  mit  s'  verbunden,  dann  die  Wippe  I) 
der  Pumpe  mit  dem  Fusse  oder  einem  untergeschobenen  Brette 
so  lange  festgehalten,  bis  das  Quecksilber  S  ganz  erfliltt  und 
die  Luft  durch  s'  herausgedrängt  liat.  ')    Nunmehr  wird  die 

1)  Mnn  sperrt  die  W:iaBerleituiig  passend  in  «iciii  Aiif;oii blicke  ab, 
ia  welchem  das  Wusser  bis  sn  das  Ende  des  Wasseralaniirohres  um  Luft- 
conii»reM3or  gestiegen  isl.  Der  dann  vorhandene  Üruck  genügt,  um  das 
Quecksilber  überzutreiben. 
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Wippe  losgelassen.  Das  Eudiometerrohr  ist  während  dieser 
Zeit  selbstverständlich  noch  nicht  in  Y  eingesetzt.  Nachdem 
nun  die  Luft  aus  8  entfernt  ist,  sperrt  man  durch  eine  achtel 
Drehung  des  Hahnes  s,  s  gegen  S  ab,  füllt  Y  ganz  mit  Queck- 
silber an  und  taucht  das  ebenfalls  mit  Quecksilber  gefüllte 
Eudiometerrohr  Z  ganz  in  Y  ein,  indem  man  darauf  achtet, 
dass  Z  über  dem  herausragenden  Ende  von  s  steht.  Dann 
lässt  man  nach  Lösung  des  Quetschhahnes  f  das  überflüssige 
Quecksilber  durch  Y  (bis  zu  dessen  Einmündestelle)  ablaufen 
und  stellt  die  Verbindung  zwischen  der  Kugel  S  und  dem 
Auslassrohr  s  durch  passende  Drehung  des  Hahnes  s  wieder 
her.  Die  Pumpe  ist  nun  zur  Auhiahme  der  zu  entgasenden 
Flüssigkeit  bereit,  welche  in  das  grosse  Schaumgefäss  v  ein- 
gelassen wird,  dessen  Einrichtung  aus  der  Zeichnung  genügend 
hervorgeht.  ^)  Ein  grosser  Vortheil  der  selbstthätigen  Ein- 
richtung besteht  darin,  dass  die  Bäume  v  und  v  beliebig  gross 
gemacht  werden  können,  ohne  dass  die  Mühe  des  Experimen- 
tators dadurch  vermehrt  wird;  die  Entleerung  nimmt  nur  eine 
längere  Zeit  in  Anspruch.  Durch  die  Vergrösserung  der  Räume 
wird  nicht  nur  eine  schnellere  Abgabe  der  Blutgase  bewirkt, 
die  nach  Pflüger  bekanntlich  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  son- 
dern auch  die  Gefahr  des  Ueberschäumens  erheblich  herab- 
gesetzt. An  den  Schliff  n  kann  ein  passend  gebohrter  Hahn  o, 
ein  Geppert'scher  Messapparat  oder  dgl.  angesetzt  werden. 
Das  Schaumgefäss  v  hat  einen  sehr  grossen  Durchmesser  und 
einen  flachen  Boden,  damit  eine  schnelle  Entleerung  der  Gase 
aus  der  dünn  ausgebreiteten  Blutschicht  stattfindet  und  ein 
Einschliessen  von  Gas  durch  das  eingetrocknete  Blut  möglichst 
vermieden  wird.  Das  Gefäss  v  kann  in  ein  grösseres  /  ein- 
gesetzt werden,  welches  noch  zu  weiterer  Beschleunigung  der 
Entgasung  mit  warmem  Wasser  gefüllt  wird.  Auch  ein  Lie- 
big'scher  Kühler  c  kann  angebracht  werden,  welcher  ein  zu 
schnelles  Eintrocknen  des  Blutes  verhindern  soll. 

Eigenthümlich  angeordnet  ist  das  Trockengefäss  u.  Das- 
selbe ist  in  einem  schräg  gestellten  Zapfen  d  luftdicht  ein- 
geschliffen und  kann  (auch  bei  höchstem  Vaccuum)  um  den- 
selben gedreht  werden.    In  das  Gefass  wird  soweit  concentrirte 

1)  An  Stelle  des  grossen  Schauingefasses  können  für  andere  Zwecke 
kleinere  Gefösse  angesetzt  werden. 
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Schwefelsäure  eingegossen,  dass  dieselbe  (in  der  Stellung  des 
Gefässes  u)  das  Rohr  d  gerade  berührt  Wird  das  Gefäss  um 
180^  gedreht  (d.  h.  in  die  in  Fig.  2  gestrichelt  angegebene 
Lage  u  gebracht),  so  taucht  die  Mündung  des  Rohres  d  einige 
Centimeter  tief  unter  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure.  Kurz 
bevor  man  nun  das  Blut  in  v  einlässt,  wird  das  Gefass  in  die 
Lage  u  gebracht.  Jetzt  müssen  die  Blutgase,  ehe  sie  in  die 
Pumpe  Q  gelangen,  durch  die  Schwefelsäure  hindurchstreichen 
und  gelangen  vollständig  getrocknet  in  die  Pumpenkugel  Q. 
Nachdem  nun  die  Tension  der  Blutgase  so  gering  geworden 
ist,  dass  sie  die  kleine  Flüssigkeitssäule  in  u  nicht  mehr  zu 
überwinden  vermögen,  wird  u'  um  180'^  gedreht  und  die  Gase 
haben  vollständig  freien  Zutritt  zu  der  Pumpe.  Das  Rohr  d 
ist  unten  etwas  erweitert  und  abgeschrägt,  damit  nicht  etwa 
ein  capillar  eingezogener  Flüssigkeitstropfen  dasselbe  verstopfen 
könne.  Das  Gas  wird  durch  diese  Vorrichtung,  welche  sich 
sehr  leicht  entfernen  und  reinigen  lässt,  ausgezeichnet  ge- 
trocknet und  macht  ein  zweites,  mit  Phosphorsäureanhydrid 
gefülltes  Gefäss  für  die  meisten  Zwecke  vollständig  entbehrlich. 
Nachdem  nun  sämmtliches  Gas  aus  dem  Blute  ausgepumpt 
und  in  den  Raum  S  geschafft  ist,  wird  es  in  das  Eudio- 
meter  Z  übergedrückt,  wo  ebenso  verfahren  wird,  wie  vorhin 
bei  der  Luftentleerung  der  Kugel  S  angegeben  wurde. 

Berlin,  Phys.  Inst.  u.  ehem.  Abth.  d.  Phys.  Inst.  d.  Univ. 
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1.    Ueber  electrische   Widerstandsbeati^nmung  mit 
Wechselströmen;  van  F.  Kohlrausch. 


Ich  möchte  durch  diese  Mittheilung  die  obige  Methode, 
besonders  auch  die  von  mir  mit  derselben  ausgeführten  Be- 
stimmungen endgültig  gegen  Bedenken  sichern.  Zu  dem  Zwecke 
sollen  die  für  die  Richtigkeit  innezuhaltenden  Bedingungen 
nach  den  verschiedenen  Seiten  experimentell  untersucht  werden. 
Schwierigkeiten,  welche  bisher  nicht  überwunden  sind,  ent- 
stehen hauptsächlich  bei  sehr  grossen  Widerständen.  Hierüber 
kann  ich  eine  Anzahl  von  neuen  Erfahrungen  beibringen,  die 
manche  Hindernisse  beseitigen. 

Veranlasst  wurde  ich  zu  der  neuen  kritischen  Behandlung 
des  Verfahrens  durch  die  frühere  Arbeit  von  Hrn.  M.  Wien.^) 
Seitdem  ist  freilich  schon  Hr.  Elsas*)  den  Einwendungen  von 
Wien  mit  Versuchen  entgegengetreten.  Femer  schliesst  im 
letzten  vorjährigen  Hefte  der  Annalen  Wien^)  selbst  seine 
Kritik,  die  in  dem  ersten  Aufsatz  bei  dem  Leser  Bedenken 
gegen  die  Methode  erregen  konnte  und  theilweise  erregt  hat, 
damit  ab:  „es  soll  mit  dem  Vorstehenden  kein  Einwand  gegen 
die  K*sche  Methode  zur  Messung  von  Flüssigkeitswiderständen 
mit  Wechselstrom  und  Hörtelephon  erhoben  werden  ...  Es  sollte 
nur  nachgewiesen  werden,  dass  methodische  Fehler  auftreten 
können  .  .  .  Dieselben  sind  secundärer  Natur  und  meist  klein; 
in  meinem  Falle  hielten  sie  sich  immer  innerhalb  0,1  Proc." 

Hiermit  hat  Wien  seine  Bedenken  zurückgenommen; 
wenigstens  entspricht  diese  Bemerkung  ziemlich  genau  der 
Ansicht,  welche  ich  über  die  Methode  gewonnen  und  vertreten 
hatte. 


1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42.  p.  593.  1891. 

2)  Elsas,  Wied.  Ann.  44.  p.  666.  1891. 

3)  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  636.  1892. 
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Es  ist  aber  doch  nicht  überflüssig,  meine  experimentelle 
Prüfung  zu  veröffentlichen.  Denn  die  Theorie  führt,  wegen 
des  von  Wien  erörterten  gleichzeitigen  Vorhandenseins  ver- 
schiedener Schwingungsperioden  in  den  meisten  Wechselströmen 
zu  keiner  quantitativen  Fehlerbestimmung.  Die  von  Elsas 
angestellten  Versuche  betreffen  einzelne  Puncte  und  beziehen 
sich  auf  seinen  Differentialinductor,  für  welchen  nach  Wien 
andere  Verhältnisse  gelten  wie  für  die  gebräuchlichere  Brücken- 
anordnung. W^eiter  wird  sich  Gelegenheit  geben,  manches 
weniger  bekannte  zu  betonen  und  einiges  neue  mitzutheilen. 

Endlich  aber  steht  oder  stand  Wien  mit  seinen  Bedenken 
nicht  allein.  Z.  B.  äussert  Hr.  R.  Lohnstein  ^)  in  einer  neuen 
Arbeit  über  Uebergangswiderstände  zwischen  Metallplatten  und 
Electroly  ten :  „Es  ist  anzuerkennen,  dass  die  von  F.  Kohlrausch 
eingeführte  Wechselstrommethode  . . .  unter  Beobachtung  aller 
erforderlichen  Cautelen  eine  fllr  praktische  Zwecke  im  allge- 
meinen ausreichende  Genauigkeit  zu  erreichen  gestattet.  Anders 
steht  die  Sache,  wenn  es  sich  darum  handelt,  aus  den  so  ge- 
wonnenen Zahlen  weitergehende  theoretische  Schlussfolgerungen 
zu  ziehen  .  .  .'^  Hr.  Lohnstein  scheint  somit  die  Resultate 
einer  grossen  Reihe  von  Arbeiten  verschiedener  Verfasser  in 
Zweifel  zu  ziehen. 

Bei  diesen  Gelegenheiten  werden  ältere  Versuche  von 
Bouty  und  Foussereau,  mit  colossalen  Differenzen  und 
scharfen  Einwänden  gegen  die  Methode  der  Wechselströme  immer 
noch  in's  Feld  geführt,  die  zu  beleuchten  demnach  nicht  über- 
flüssig erscheint. 

Ich  möchte  mir  aber  doch  auch  erlauben,  auf  einen  Um- 
stand hinzuweisen,  welchen  die  Kritiker  der  \\'echselstrom- 
methode  wohl  nicht  hinreichend  beachtet  haben.  Diejenigen 
zahlreichen  Beobachter,  welche,  im  Anfange  ebenfalls  theilweise 
misstrauisch,  diese  Methode  zu  ausgedehnten  Messungen  ge- 
brauchten, haben  sich  durchweg  mit  derselben  befreundet. 
Fehler  durch  das  Verfahren  werden  nicht  gefunden,  während 
solche  sich  doch  unter  den  Augen  umsichtiger  Beobachter  in 
Widersprüchen  fühlbar  gemacht  haben  würden.  Auch  sind  ja 
kritische  Experimentaluntersuchungen  über  das  Verfahren  selbst 

\)  R.  Lohnatein,  Wied.  Ann.  47.  p.  299.  1892. 

2)  Bouty  u.  Foussereau,  Joum.  d.  pliys.  (2)  4.  p.  419.  1885. 
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schon  früher  ausgeführt  worden,  z.B.  von  Tollinger,  Ostwald, 
Sheldon,  und  wiederholt  von  mir  selbst.  Stets  hatte  sich 
ergeben,  dass  bei  Beobachtung  der  erforderlichen  Cautelen  die 
Methode  reichlich  so  genau  arbeitet  wie  die  theoretischen 
Schlussfolgerungen  dies  erfordern.  Ich  glaube,  man  unter- 
schätzt diese  Arbeiten,  wenn  man  sie  bei  der  Kritik  unbe- 
achtet lässt.^) 

Die  bleibenden  Schwierigkeiten,  Unsicherheiten  und  ge- 
legentlich vorkommenden  kleinen  Differenzen  bei  der  Bestimmung 
des  Leitungswiderstandes  von  Electrolyten  mit  Wechselströmen 
sind  mehr  von  der  chemischen  als  von  der  electrischen  Seite 
solcher  Arbeiten  verschuldet  und  auf  der  letzteren  mehr  durch 
die  absoluten  Ausmessungen  und  den  Temperatureinfluss  als 
durch  die  Widerstandsvergleichungen. 

Auf  der  chemischen  Seite  der  Arbeit  aber  liegen  in  der 
Reindarstellung,  der  quantitativen  Analyse,  gelegentlich  in  der 
Veränderlichkeit  der  Lösungen,  bei  grosser  Verdünnung  in  dem 
Einfluss  der  Electroden  oder  der  Gefässwände,  in  der  Beschaffen- 
heit des  Wassers  etc.  Schwierigkeiten,  die  nicht  immer  zu 
beseitigen  sind,  und  Fehlerquellen  von  oft  erheblichem  Betrage. 

Für  das  electrische  Verfahren  kann  ich  die  mir  zuge- 
schriebene Verantwortung  —  natürlich  innerhalb  der  meiner- 
seits innegehaltenen  Grenzen  und  unter  den  von  mir  betonten 
Bedingungen  —  vollständig  übernehmen,  wie  das  folgende  noch 
einmal-  zeigt. 

Die  Forderung,  welche  an  das  Verfahren  zu  stellen  ist, 
beschränkt  sich  im  wesentlichen  darauf,  dass  zwischen  ver- 
schiedenen W'iderstandsgefässen,  wenn  man  dieselben  mit  ver- 
schiedenen (in  jedem  Falle  natürlich  mit  zwei  gleichen)  Flüssig- 


l)  Auch  Hr.  Wien  selbst  hatte  eine  vortreffliche  Bestätigung  aus- 
geführt. Er  gibt  nämlich  am  Schlüsse  seiner  früheren  Abhandlung 
(Ann.  XLII,  621)  eine  Reihe  von  Messungen  an  verdünnten  Schwefel- 
säuren mit  dem  optischen  Telephon.  Er  findet  für  das  spec.  Gewicht  1,220 
die  Leitfähigkeit  691,4;  in  meiner  Tabelle  (Pogg.  Ann.  159.  p.  242.  1876) 
steht  für  dieselbe  Concentration  691,1.  Die  beste  Leitfähigkeit  ist  nach 
Wien  691,9  für  1,224;  ich  hatte  abgeleitet  691,4  ebenfalls  für  1,224 
(1.  c.  p.  260).  Wie  vortrefflich  eine  solche  Uebereinstimmung  ist,  zeigt  die 
Ueberlegung,  dass  die  Abweichung  durch  einen  Unterschied  der  beider- 
seitigen Thermometer  von  V20  Crrad  erklärt  werden  würde.  Wien' 8 
Curvenstück  fügt  sich  überhaupt  sehr  gut  in  meine  Curvc  ein. 

15* 
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ketten  füllt,  immer  dasselbe  VerhäUniss  der  Widerstände  gefunden 
wird.  Denn  man  ermittelt  die  Widerstandscapacität  eines  oder 
mehrerer  Gefässe  zunächst  mit  anderweitig  einwurfsfrei  auf 
ihr  Leitvermögen  untersuchten  Flüssigkeiten  und  bestimmt  aus 
dieser  Capacität  empirisch  das  Leitvermögen  anderer  Lösungen 
und  die  Capacität  anderer  Gefässe.  Vorausgesetzt  ist,  dass 
eins  von  den  verglichenen  Gefässen  hinreichend  grosse  Elec- 
troden  hat,  um  die  Polarisation  auszuschliessen,  was  nur  eine 
quantitative  Frage  ist  und  sich  ausserdem  bei  der  Vergleichung 
selbst  entscheiden  lässt.^) 

Auch  das  Verhalten  der  Drahtwiderstände  gegen  die 
Wechselströme  wird  bei  der  oben  genannten  Untersuchung 
zum  grossen  Theile  mit  erkannt.  Einige  besondere  Beobach- 
tungen darüber  sollen  aber  auch  mitgetheilt  werden. 

Endlich  ist  es  natürlich  nicht  überflüssig,  die  Widerstands- 
capaci täten  der  Gefässe,  mit  denen  zuerst  Grotrian  und  ich, 
später  ich  allein  und  ausserdem  viele  Beobachter  die  beobachteten 
Widerstände  in  Leitungsvermögen  umgerechnet  haben,  mit  den 
jetzigen  besseren  Mitteln  noch  einmal  zu  bestimmen  und  auf 
die  jetzt  besser  definirten  Grundeinheiten  zurückzuführen.  Das 
soll  Gegenstand  einer  anderen  Mittheilung  werden. 


Das  hier  meist  gebrauchte  Inductorium  ist  von  der  früher 
angegebenen 2)  durch  Hartmann  und  Braun  ausgeführten 
Form  mit  massivem  Eisenkern,  mit  Platinstift- Quecksilber- 
unterbrechung unter  destillirtem  Wasser  mit  etwa  85  Unter- 
brechungen in  der  Minute.  Die  Erregung  wurde  gewöhnlich 
durch  einen  Accumulator  bewirkt.  Der  Platinstift  ist  mit  dem 
negativen  Pole  verbunden.  Die  innere  Rolle  hat  5,  die  äussere 
im  Ganzen  30  Ohm  Widerstand. 


1)  Die  von  Hrn.  Lohnstein  bei  electromotorischen  Kräften  von 
der  Ordnung  0,00001  Volt  an  blanken  Zinkelectroden  beobachteten  recht 
erheblichen  „üebcrgangswiderstfinde"  kommen  ohne  Zweifel  bei  unseren 
unvergleichlich  grösseren  Kräften  nicht  in  Betracht.  Zwischen  aufge- 
lockerten Electroden^  denen  die  platinirten  wohl  analog  sind,  unterwerfen 
sich  auch  den  kleinen  Kräften  gegenüber,  wie  Lohnstein  zeigt,  die 
Flüssigkeiten  dem  Ohm  *schen  Gesetz.  Ich  darf  erwähnen,  dass  N  i  p  p  o  1  d  t 
und  ich  schon  1869  (Pogg.  Ann.  138.  p.  374)  für  Kräfte  bis  0,00001  Volt 
herab  für  Zinklösungen  das  Ohm'sche  Gesetz  prüften  und  bestätigt  fanden. 

2)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  11.  p.  653.  1880. 
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Die  ,, Brücken  walze"  hat  einen  3  m  langen  Draht  von 
10  Ohm.  Das  Telephon  sitzt  an  den  Enden  des  Brückendrahtes. 
An  den  letzteren  konnte  beiderseitig  der  4^2  fache  o^er  ein- 
seitig der  9  fache  Widerstand  vorgeschaltet  werden. 

Das  Prüfungsmaterial,  obwohl  es  an  sich  kein  Interesse 
bietet  (die  Concentrationen  der  Lösungen  sind  nur  genäherte 
Angaben),  muss  natürlich,  um  durchsichtig  zu  sein,  theilweise 
in  Zahlen  wiedergegeben  werden. 

1.  Die  Genauigkeit  der  Einstellung. 

Hr.  Wien  sagt  (p.  602):  „jedenfalls  kommt  man  (mit  dem 
Hörtelephon)  nicht  über  eine  Genauigkeit  von  ^/^^  Proc.  hin- 
aus.** Später  (p.  615)  wird  eine  Beobachtung  an  Schwefel- 
säure mit  optischem  Telephon  und  Hörtelephon  mitgetheilt,  flu* 
das  erstere  0,018  Proc.  für  das  letztere  0,25  Proc.  als  mittlerer 
Einstellungsfehler  gefunden.  Aehnliche  üngenauigkeiten  wie 
die  letztere  sind  mir  nun  bei  Tausenden  von  Einstellungen 
niemals  begegnet,  wenn  nicht  Contactfehler  vorhanden  waren, 
oder  vielleicht  das  Inductorium  dem  Telephon  sehr  nahe  ge- 
standen hätte,  oder  das  Minimum  der  Tonstärke  so  wenig 
ausgeprägt  war,  dass  ich  solche  Beobachtungen  nicht  als  ein- 
wurfsfreie ausgeben  mochte.  Dass  irgend  etwas  bei  den  ge- 
nannten Beobachtungen  nicht  in  Ordnung  war,  möchte  ich  auch 
aus  der  Abweichung  von  ^2  Proc.  der  Mittelwerthe  von  Hör- 
telephon und  optischem  Telephon  schliessen,  besonders  da,  wie 
gesagt,  Hr.  Wien  in  seiner  späteren  Abhandlung  äussert,  dass 
die  Abweichungen  innerhalb  0,1  Proc.  blieben.  Es  wäre  wohl 
zweckmässig  gewesen,  jene  frühere  Beobachtungsreihe  später 
noch  einmal  zu  erläutern. 

Wenn  ich  von  dieser  Reihe  absehe,  und  mit  Wien  eine 
Einstellungsgenauigkeit  von  0,1  Proc.  annehme,  so  wäre  die- 
selbe ja  bei  Widerständen  von  Electrolyten  im  allgemeinen 
ausreichend,  da  sie  einer  Aenderung  der  Temperatur  um  etwa 
V20  Grrad  entspricht.  Ich  hatte  aber  eine  grössere  Genauig- 
keit angegeben^)  und  habe  um  dies  zu  prüfen,  einige  Beob- 
achtungsreihen angestellt,  die  ich  hier  mittheile.     Es  wurden 


1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  26.  p.  181.  1885. 
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Lösungen  von  KH  SO^  ^)  ('/s  normal)  in  einem  kleinen  und  dann 
in  einem  grösseren  Gefäss  mit  einem  Stück  von  100  S.  E. 
verglichen.  Dem  Brückendraht  der  Walze  war  beiderseitig 
der  A^j^iB,c\i^  Betrag  seines  Widerstandes  vorgeschaltet,  sodass 
1  Sc.  T.  etwa  ^2600  Aenderung  des  Widerstandes  entsprach. 
Die  Gef&sse  standen  in  der  Luft. 

Das  grössere  Gef&ss  hatte  Electroden  von  30  cm*,  das 
kleinere  solche  von  10  cm*.  Die  Einstellungen,  welche  mit 
geschlossenen  Augen  ausgeftLhrt  wurden,  ergaben  hinterein- 
ander die  Widerstände: 


kleines  Gefto 

grosses  GefiSss 

berechnet 

93,507 

+  0,012 

98,251 

+  0,010 

98,2520 

-  0,0010 

98,499 

+  0,004 

98,251 

+  0,010 

98,2497 

+  0,0013 

93,496 

+  0,001 

98,247 

+  0,006 

98,2474 

+  0,0019 

93,499 

+  0,004 

98,247 

+  0,006 

98,2451 

-0,0004 

93,496 

+  0,001 

98,243 

+  0,002 

98,2428 

+  0,0002 

93,492 

-  0,003 

98,240 

-  0,001 

98,2405 

-  0,0005 

93,4S8 

-  0,007 

98,236 

-  0,005 

98,2382 

-  0,0022 

93,492 

-  0,003 

98,236 

-  0,005 

98,2359 

+  0,0001 

93,492 

-  0,003 

98,236 

-  0,005 

98,2336 

+  0,0024 

93,488 

-0,007 

98,228 

-  0,013 

98,2313 

-  0,0033 

93,495  98,241 

Die  Abweichungen  entsprechen  einem  mittleren  Fehler 
von  ±  0,0066  bez.  ±  0,0078  Proc.  Nun  sieht  man  aber  noch 
auf  den  ersten  Blick,  dass  der  grösste  Theil  der  Abweichungen 
von  einem  Gange  der  Temperatur  herrührt.  Unter  Annahme 
eines  gleichmässigen  Ganges  sind  für  das  grosse  Gefäss  die 
unter  berechnet  geschriebenen  Werthe  berechnet,  welche  mittlere 
Abweichungen  von  ±  0,0020  Proc.  (entspr.  ±  0,05  Sc.  T.  oder 
±  0,002^)  ergeben,  also  50 mal  kleiner  als  ±0,1  Proc.  Das 
Minimum  ist  in  der  That  so  scharf,  dass  nur  die  Grenze  der 
mechanischen  Einstellungsgenauigkeit  in  Betracht  kommt.  Auch 
andere  Beobachter,  welche  ich  einzustellen  bat,  erreichten  die- 
selbe Genauigkeit. 

Also  unter  günstigen  Verhältnissen  gibt  das  Hur telephon  jede 
irgend  noch  nützliche  Genauigkeit. 


1)  Dieser  Körper  ist  wegen  der  geringen  Temperatureinwirkung  für 
solche  Versuche  am  geeignetsten  (Wied.  Ann.  6.  p.  41.  1879). 
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2.    Fehler  von  den  WiderstandsroUen. 

Die  grösste  Einschränkung  der  Messungen  mit  Wechsel- 
strömen liegt  nach  meiner  Ansicht  in  den  WiderstandsroUen. 
Es  ist  ein  Verdienst  Hrn.  Wien's,  dass  er  die  hierher  gehörigen 
Fragen,  welche  ich  nur  für  die  Selbstinduction  zusammen  mit  der 
Polarisation  in  einfachem  Stromkreise  behandelt  hatte  ^),  im  An- 
schluss  an  Entwickelungen  von  Oberbeck  für  die  Brücken- 
schaltung behandelt  und  dadurch  die  Möglichkeit  gegeben  hat, 
die  Erscheinungen  zu  tibersehen,  den  Betrag  der  Fehler  zu 
schätzen  und  die  Hindernisse  besser  zu  beseitigen  als  früher 
möglich  war. 

Durch  Unachtsamkeit  können  hier  merkliche  Fehler  ent- 
stehen. ^  Die  Selbstinduction  von  Rollen  lässt  sich  durch  sorg- 
fältige Wickelung  bis  auf  einen  kleinen  Betrag  vermeiden  und 
ist  in  besseren  Rheostaten  kaum  vorhanden.  Es  ist  auch  zu 
beachten,     dass    der    Einstellungsfehler    dem    Quadrate    des 


1)  F.  K.,  Pogg.  Ann.  148.  p.  149.  1872;  M.  Wien,  Wied. 
Ann.  47.  p.  627.  1892. 

2)  Wir  sind  übrigens  von  vornherein  vorsichtig  und  einwurfsfrei  zu 
Werke  gegangen.  Bei  den  ersten  Arbeiten,  die  ich  zunächst  mit  Grotrian, 
später  allein  ausgeführt  habe,  sind  immer  geradlinig  altemirend  gespannte 
Rheostatendrähte  gebraucht  worden  und  zwar  wurden  die  Gefässe  so  ge- 
wählt, dass  Widerstände  von  etwa  50  bis  1000  Ohm  zur  Messung  kamen. 
Später  überzeugte  ich  mich  davon,  dass  Siemens'sche  Rheostatendrähte 
inductionsfrei  gewickelt  waren  und  benutzte  auch  diese  oder  selbstge- 
wickelte Rollen.  Aber  über  Rollen  von  etwa  2000  Ohm  konnte  man  in 
der  Regel  nicht  hinübergehen,  ohne  dass  das  Ton-Minimum  seine  Präcision 
empfindlich  einbüsste.  Für  die  Messung  sehr  grosser  Widerstände  wie 
am  Wasser  und  an  Lösungen  von  1  10000  Molecül  war  das  freilich  un- 
bequem. Man  bemerkte  dann  bald,  dass  es  die  mit  der  Drahtlänge 
wachsende  Capacität  war,  welche  störte,  wie  man  schon  daraus  schliessen 
konnte,  dass  sorgftltig  bifilar  gewundene  Rollen  oft  ungünstiger  wirkten 
als  regellos  bifilar  aufgelaufene  Drähte. 

Aus  Neugier  habe  ich  oft  auch  grössere  Widerstände  als  2000 
(4000  bis  10000,  die  letzteren  aus  4  Stücken  zusammengefügt)  eingeschaltet. 
Zuweilen  findet  man  auch  hier  das  Minimum  ganz  gut,  offenbar  durch 
Compensation  der  Rollencapacität  durch  diejenige  der  Flüssigkeitszellen 
(§  6,  b).  Aber  auch  wenn  es  schlecht  war,  ergab  die  Einstellung  mitten 
zwischen  benachbarten  Punkten  gleicher  Tonstärke  stets  Widerstände, 
welche  innerhalb  1  Proc.  übereinstimmten.  Da  dies  für  die  betreffienden 
Messungen  am  Wasser  und  an  den  verdünntesten  Lösungen  genügte,  so 
reichten  also  die  Mittel  für  meine  Zwecke  vollkommen  aus. 
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Quotienten  aus  Selbstinduction  durch  Widerstand  proportional 
ist  (Wien  p.  627),  sodass  auch  für  grosse  KoUen  keine  Fehler- 
quelle von  Belang  vorliegt. 

Anders  mit  der  Capacität.  Diese  kommt  in  dem  Fehler 
mit  dem  Widerstände  multiplicirt  vor.  Da  sie  ausserdem  selbst 
cet.  par.  der  Drahtlänge  proportional  ist  und  ferner  bei  bifilarer 
Wickelung  den  grössten  Betrag  erreicht,  so  folgt,  dass  dieser 
Fehler  mit  wachsendem  Widerstände  der  bifilaren  Rheostaten- 
rollen  immer  wachsen  muss,  dass  also  grosse  KoUen  unbrauch- 
bar sein  müssen.  Ich  habe  schon  früher  festgestellt,  dass 
Siemens'sche  Kheostatenrollen  in  der  Begel  höchstens  bis  zu 
etwa  2000  Ohm  anwendbar  waren,  wenn  man  ein  anständiges 
Minimum  haben  will  (vgl.  die  Anm.).  Solange  das  letztere  aber 
noch  besteht,  findet  man  Uebereinstimmung  zwischen  den  Beob- 
achtungen mit  verschiedenen  Sollen.  Wien  hat  gezeigt,  dass 
dies  mit  der  Theorie  stimmt.  Das  Minimum  wird  durch  die 
Obertöne,  wenn  man  die  noch  zulässigen  Beträge  von  Selbst- 
induction oder  Capacität  überschreitet,  so  rasch  verwaschen, 
dass  man  bei  Messungen  von  selbst  an  der  Ueberschreitung 
gehindert  wird. 

Die  Hrn.  Bouty  und  Foussereau  fanden  mit  Rollen 
von  100000  Ohm  Fehler  von  20  Proc.  Nun  ja,  100000  Ohm 
bilden  eben  einen  Betrag,  der  durch  die  Capacität  einer  bifilar 
gewundenen  Rolle  das  Zulässige  weit  übersteigt.  Man  kann 
kaum  umhin,  mit  Hrn.  Elsas  zu  fragen,  wie  eine  Einstellung 
denn  noch  möglich  war?  Ich  konnte  mit  einer  100000  Ohm- 
Rolle  von  Siemens  und  Halske  durchaus  nicht  mehr  be- 
obachten. Wenn  die  Hrn.  Bouty  und  Foussereau  weiter 
sagten,  dass  dies  „eine  Fehlerquelle  ist,  mit  welcher  die 
Physiker,  welche  die  Methode  der  Wechselströme  angewandt 
haben,  sich  nicht  genügend  vorher  beschäftigt  zu  haben  scheinen**, 
so  erklärt  sich  dies,  soweit  meine  Person  in  Frage  kommt, 
wohl  daraus,  dass  mein  ausführlicherer  Aufsatz  (über  verdünnte 
Lösungen)  erst  etwa  gleichzeitig  mit  dem  ihrigen  erschienen 
ist.  Vielleicht  hätten  die  Verfasser  den  Physikern  eine  solche 
Unaufmerksamkeit  gar  nicht  zutrauen  sollen. 

Ich   constatire    noch,    dass  Hr.  Chaperon^)    als   Grenze 


1)  Chaperon,  Compt  rend.  108.  p.  799.  1889  I. 
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von  für  Wechselströme  brauchbaren  gewöhnlichen  Rheostaten- 
widerständen  ebenfalls  2000  bis  5000  Ohm  nennt. 

Als  experimenteller  Beleg  f&r  meinen  Siemens 'sehen 
Rheostaten  dienen  folgende  Vergleichungen.  Die  Abweichungen 
geben  in  Procenten  den  üeberschuss  des  mit  dem  Telephon 
über  das  mit  dem  Galvanometer  gefundene  Widerstandsver- 
hältniss. 

Das  Minimum  war  bei  den  grossen  Widerständen  von  1000 
an  schlecht,  bei  dem  letzten  sehr  schlecht;  man  nahm  die 
Mitte  zwischen  Punkten  gleicher  Tonstärke. 

c,^  1.  -^0,1  bi8  0,4       1+3       21  bis  4       10  +  30       2:iO  bis  40 

Stacke:         —- —      —  ,   -      77, .     — -^ — --zz: 

1  4  10  40  100 

Abweich.:  -0,1  -0,02       +0,020         +0,012        -  0,001  7^ 


Stücke: 


100  +  300    Z 100  bis  400    1 000  +  Z  100  bis  400 


400  1000  2000 

Abweich.:     -  0,002       +  0,016  +  0,08  ^U 

o...  1.       1^00  +  2000    1000  +  3000 

Stücke: --—■ 

3000  4000 

Abweich.:      +0,12       +  0,33Vo. 

Wegen  etwaiger  Bedenken  über  die  Selbstinduction  in 
dem  aufgewundenen  Brtickendrahttheileich  noch  Vergleichungen 
von  Stücken  mit,  die  nahe  im  Verhältniss  10:1  standen.  Die 
Vergleichungen  wurden  theil weise  mit  Vorschaltung  des  9  fachen 
Widerstandes  des  Brückendrahtes,  theilweise  ohne  dieses  Mittel 
der  Genauigkeitsvermehrung  gemacht.  Die  Abweichungen  geben 
wie  oben  in  Proc.  den  üeberschuss  des  mit  dem  Telephon  über 
das  mit  constantem  Strom  gefundene  Verhältniss. 

_  i9_         1^^  200_  400              1000  2000             4000 

4                10  20~  40  ~  ~iOO  ~2ÖÖr           "4OÖ 

+  0,03           ±  +  0,02  +  0,04  +  0,02  -  0,24  +  0,4°/^ 

Ohne  Vorschaltung:  +0,14  +0,09  +0,11  -0,07  -  0,5°/o. 

Bis  ZU  1000  hinauf  kann  ich  also  diesen  Siemens'schen 
Rheostaten  mit  gleichem  llrfolg  mittels  Wechselströme  wie 
mittels  constanter  Ströme  calibriren.  Oberhalb  1000  kommen 
Fehler,  die  schliesslich  auf  0,5  Proc.  steigen,  sich  aber  auch 
durch  ein  äusserst  schlechtes  Minimum  anzeigen. 

Alternirend  gewickelte  Widerstände  nach  Chaperon,  Erst 
durch  die  Bemerkung  von  Elsas  bin  ich  mit  der  von  Chaperon 
(1.  c.)  vorgeschlagenen  Anordnung  grosser  Widerstände  be- 
kannt geworden,  welche  die  grosse  Capacität  derselben  durch 
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ein  einfaches  Mittel  beseitigt,  ohne  die  Inductionslosigkeit 
damit  zu  beeinträchtigen;  nämlich  dadurch,  dass  unifilar  ge- 
wickelt aber  nach  jeder  Lage  die  Kichtung  des  Wickeins  um- 
gekehrt wird.  Das  ist  in  der  That  ein  vorzügliches  Mittel, 
durch  welches  mindestens  Widerstandsrollen  von  30000  Ohm 
noch  für  Wechselströme  geeignet  erhalten  werden  können. 

Da  die  Capacität  auch  bei  kürz  dauerndem  „constantem^^ 
Strom  stört  oder  Fehler  gibt,  so  sollten  alle  grossen  Wider- 
stände von  1000  an  in  der  Chaperon'schen  Weise  gewickelt 
sein.  Die  Wickelung  ist  aber,  wenn  man  nicht  mit  Maschine 
arbeitet,  mühsam.  Man  wird  leichter  so  arbeiten,  dass  man 
wie  früher  die  einzelnen  Lagen  bifilar  wickelt,  wodurch  man 
des  lästigen  Zählens  überhoben  wird,  sie  aber  durch  Löthen 
derart  miteinander  verbindet,  dass  die  Ghaperon'sche  Anord- 
nung entsteht. 

Stücke  von  etwa  1000,  13000  und  30000  Ohm,  nach 
Chaperon  gewickelt,  liessen  sich  telephonisch  mit  einem  ganz 
brauchbaren  Minimum  untereinander  vergleichen  und  ihre  so 
gefundenen  Verhältnisse  stimmten  mit  den  galvanometrisch 
ermittelten  innerhalb  0,15  Proc.  Abweichung  überein. 

Chaperon  selbst  fand  ebenfalls  bei  Stücken  von  25000 
Ohm,  welche  mit  einer  Maschine  gewickelt  waren,  noch  ein  tadel- 
loses Minimum. 

Hierin  liegt  ein  sehr  grosser  praktischer  Fortschritt. 

Es  mag  aber,  wie  auch  Elsas  erwähnt,  daraufhingewiesen 
werden,  dass  man  einen  ähnlichen  Vortheil  erreicht,  wenn  man 
grosse  Widerstände  aus  einzelnen  kleineren  Rollen  zusammen- 
setzt. Fünf  hintereinander  geschaltete,  bifilar  gewöhnlich  ge- 
wickelte Tausender  gaben  ein  brauchbares  Minimum  und  gute 
üebereinstimmung  des  Resultats  mit  dem  aus  den  einzelnen 
Rollen  abgeleiteten,  während  ein  Stück  von  5000  für  das 
Telephon  fast  unbrauchbar  war.  Elsas  hält  die  kleineren 
Rollen,  die  er  hintereinander  schaltete,  für  sorgfältiger  gewickelt 
als  die  grossen.  Es  ist  aber  offenbar  die  geringere  Capacität 
bei  der  Hinterschaltung,  die  hier  wirksam  ist  (vgl.  auch  §  8). 

3.    Polarisation. 

Die  aus  der  Polarisation  erwachsenden  Schwierigkeiten 
sind   nicht  erheblich.     Da  vielfach   gerade  nach    dieser  Seite 
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Einwände  erhoben  worden  sind,  so  habe  ich  derselben  beson- 
dere Aufmerksamkeit  zugewandt.  Es  wird  sich  zeigen,  dass 
Fehler,  welche  hieraus  entspringen  könnten,  mit  noch  ein- 
fiEtcheren  Mitteln  vermieden  werden,  als  ich  frtLher  angenom- 
men hatte. 

Der  relative  Einstellungsfehler  an  der  Brücke  wächst  nach 
Wien  mit  dem  Quadrat  der  Polarisationsconstante  und  dem 
reciproken  Quadrat  der  Widerstände,  ähnlich,  wie  ich  flir  un- 
verzweigte Leitung  früher  gefunden  hatte.  Es  ist  also  von 
vornherein  ausgeschlossen,  mit  gegebenen  ESectroden  beliebig 
kleine  electrolytische  Widerstände  messen  zu  wollen.  Das 
letztere  verbietet  sich  aber  auch  schon  deswegen,  weil  die  Zu- 
leitungswiderstände, welche  aus  leicht  biegsamen  Drähten,  aus 
den  Platinstielen  der  Electroden  und  den  Blechen  selbst  be- 
stehen, im  allgemeinen  eine  Grösse  von  mindestens  einigen 
Hunderteln  Ohm  haben  werden,  welche  noch  dazu  nicht  immer 
genau  zu  ermitteln  ist. 

unter  10  Ohm  herunterzugehen  wird  sich  also  schon  aus 
diesem  Grunde  bei  genaueren  Messungen  nicht  empfehlen. 

Ich  werde  im  Folgenden  zeigen,  dass  platinirte  Electroden 
von  etwa  30  cm*  unter  diesen  Umständen  immer  ausreichen, 
dass  für  grössere  Widerstände  (50  Ohm)  aber  auch  10  cm* 
genügen,  ja  dass  auch  blanke  Electroden  für  manche  Zwecke 
brauchbar  sind. 

Die  zu  stellende  Frage  ist:  geben  zwei  Widerstandsgefässe 
immer  dasselbe  Widerstandsverhältniss  zweier  untereinander 
gleicher  Füllungen,  wenn  man  verschiedene  Flüssigkeiten  ein- 
füllt? Die  Frage  nach  dem  Ausschluss  der  Polarisation  lässt 
sich  entscheiden  entweder  dadurch,  dass  man  Gefösse  von  un- 
gleicher Widerstandscapacität  oder  dass  man  Electroden  von 
verschiedener  Grösse  nimmt. 

3a.  Platinirte  Electroden  von  35  cm*  in  sehr  ver- 
schiedenen Ge fassen.  Die  durch  Röhren  verbundenen 
Electrodengefässe  sind  4  cm  weit.  Die  Röhre  von  Ä  ist  25  cm 
lang  und  5^9  nini  weit,  diejenige  von  ^  15  cm  lang  und  2  cm 
weit.  Mit  Quecksilber  gefüllt  würde  B  nahe  0,0005  S.  E., 
A  den  22  mal  grösseren  Werth  0,011  S.  E.  darstellen. 

Jede  von  den  vier  Electroden  besteht  aus  eioem  dem  Ge- 
fäss    conform  cylindrisch   gebogenen  Platinblech   von  6^/,  cm 
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Höhe  und  4^,  ^™  Breite,  oben  und  nnten  durch  Kreissegmente 
▼ersteift.  ^) 

Die  beiden  Gefässe  wurden  in  der  Brücke  sowohl  direct 
miteinander  als  mit  den  Brückenwiderständen  1.  10,  100, 
1000  S.  E.  verglichen,  wobei  sie  Widerstände  von  8  bis 
300000  S.  £.  zeigten.  Mit  den  ersten  drei  Losungen  standen 
sie  gemeinsam  im  Bade  von  destillirtem  Wasser.  MgSO^- 
Lösung,  die  in  dem  Grefässe  A  2700  S.  £.  hatte,  gab  im  Bade 
schon  ein  'schlechtes  Minimum  (vgl.  §  7)  und  wurde  daher 
ausserdem  in  einem  geschlossenen  Kasten  mit  Luft  gemessen, 
ebenso  wie  die  letzten  drei  Lösungen. 

Die  Zuleitungswiderstände  betrugen:  zu  A  0,035,  zu  B 
0,030  S.  E.  Dieselben  sind  in  der  vorletzten  Spalte  abge- 
rechnet. 

Zur  Vermehrung  der  Genauigkeit  war  für  die  directe  Ver- 
gleichung  immer,  für  die  Yergleichung  mit  den  Rheostaten- 
widerständen  natürlich  nur  theilweise  an  den  Brückendraht  ein 
neunmal  grösserer  Widerstand  angeschaltet. 


Widerstands- 

Ab- 

Widerstand 

W>_    1 

verhältniss 

weichung 
vom 

1      in  -A     ; 

in  B 

^^B     ' 

direct    corr.  weg. 
beob.    Zuleitung' 

Mittel  in 
Procent 

S.  E. 

S.  E. 

H  Cl  niax. 

171.45 

7,591 

22,586 

22,597       22,683 

-f  0,020/0 

H,  SO4  max. 

177,02 

7,822 

22,631 

22,602       22,686 

+  0,03% 

NaCl  gesätt. 

611J8 

26.987 

22,669 

22,655       22,679 

-j- 

MgS04  max. 

2721,3 

120.16 

22,647 

22,569          — 

— 

trocken : 

22,703       22,708 

+  0,l.S«o 

KH  SO4  Vro  norm. 

lb480 

815,27 

22,667 

22,666       22,667 

-  0,05^0 

K  Cl  Vioo  "orm. 

100210 

4442,6 

22,556 

22,652       22,652 

-  0.12V 

Leitungswasser 

337400 

14950 

22,57 

^2,56        (22,56) 

22,679 

Wie  man  sieht ,  stimmen  erstens  die  Verhältnisse  Jf'A  j  ^f  b 
der  4.  Spalte,  welche  durch  Yergleichung  mit  den  Rheostaten- 
widerständen  der  Brücke  erhalten  worden  sind ,  mit  den 
durch    directe    Yergleichung    der    beiden    Gefässe    erhaltenen 


1)  Es  ist  das  die  seit  der  Arbeit  mit  Grotrian  von  mir  meistens 
gebrauchte  Electrode.  In  der  ersten  Mittheilung  steht  irrthümlich  25  statt 
35  cm',     (Pogg.  Ann.  154.  p.  5.  1875). 
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Verhältnissen  der  5.  Spalte  so  gut  überein,  wie  das  bei  diesen 
Beobachtungen  erwartet  werden  darf.  Die  wegen  der  Zulei- 
tongswiderstände  corrigirten  Zahlen  der  vorletzten  Spalte,  auf 
welche  es  hauptsächlich  ankommt,  zeigen  in  den  ersten  Ver- 
suchen kaum  eine  Abweichung  von  einander.  Nachher,  als 
bei  den  grossen  Widerständen  die  Gefässe,  wegen  der  Ladungs- 
erscheinungen im  Bade,  in  Luft  beobachtet  werden  mussten, 
kommen  keine  Abweichungen  vor,  die  nicht  durch  y^^®  Tem- 
peraturunterschied erklärt  werden  könnten.  E3in  solcher  ist 
nicht  ausgeschlossen. 

Der  letzte  Werth  mit  337  000  S.  E.  ist  nicht  als  gleich- 
werthig  anzusehen,  da  hier  das  Minimum  der  Einstellung  recht 
undeutlich  wurde  (vgl.  §  6). 

Also  kann  man  die  35  cm^  grossen  platinirten  Electroden 
mindestens  bis  zu  8  Ohm  abwärts  bei  unseren  Wechselströmen 
für  polarisationsfrei  erklären. 

Das  Ergebnis  übertrifft  sogar  meine  Erwartungen,  un- 
bedenklich spreche  ich  hiernach  jedermann  die  Berechtigung 
ab,  in  der  Polarisation  ein  Hindemiss  genauer  Widerstands- 
bestimmung mit  Wechselströmen  zu  suchen. 

3b.  Kleine  platinirte  Electroden  von  10  cm*.  Das 
vorige  Doppelgefäss  B  wurde  mit  einem  kleinen  a  von  nur 
10  cm*  Electrodenfläche  in  demselben  Bade  stehend  verglichen, 
wegen  der  etwaigen  Erwärmung  von  a  unter  kurz  dauerndem 
Stromschluss.  Die  Zuleitungswiderstände  betrugen  0,037  bez. 
0,062  S.  E.  Die  diesbezügliche  Correction  kann  aus  dem  ge- 
nähert angegebenen  Widerstände  in  a  controllirt  werden. 

w  I  w 

Füllung  W^  .    7**        ^-  •  . 

°  '^  gefuDd.      comgirt 

K  H  SO4  20  Proc.  ca.  16  SE  0,7944  0,7928 

„  10       „  „  27     „  0,7936  0,7926 

„  3       ,^  „  77     „  0,7921  0,7918 

„         0,7       ,,  „  255  „  0,7920  0,7919 

Hier  spricht  sich  ein  die  Versuchsfehler  wohl  etwas  über- 
steigender Gang  in  dem  Sinne  aus,  dass  für  die  kleinen  Wider- 
stände an  den  kleinen  Electroden  ein  merklicher  Einfluss  der 
Polarisation  vorhanden  war.  Der  Fehler  bleibt  aber  kleiner 
als  0,13  Proc. 

Weiter  verglich  man  dasselbe  grössere  Gefäss  B  mit  einem 
anderen  kleinen  b  von  10  cm^  grossen  Electroden.    Die  Capa- 
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>j 


»j 


j> 


»»'»/ 

^B 

gefunden 

comgirt 

0,9543 

0,9517 

0,9524 

0,9515 

0,9518 

0,9515 

0,9513 

0,9513 

citäten  Yon  B  und  b  waren  so  wenig  verschieden,  dass  man 
die  Genauigkeit  der  Einstellung  durch  beiderseitiges  Anschalten 
des  4y5  fachen  Widerstandes  an  den  Brückendraht  verzehn- 
&chen  konnte.  Die  Zuleitungs widerstände  betrugen  0,021  bez. 
0,066 :  S.  E.  Das  Minimum  war  bei  den  mittleren  Widerständen 
gut,  bei  den  kleinsten  massig  gut,  bei  den  grössten  sehr  massig. 

Füllung  W^ 

KHSO4  doppelt  normal      17,7  S.  £. 
halb  „  53,5 

zehntel        „  212 

fünfzigstel  „  S16 

Die  Abweichungen  bleiben  unter  Y20  Proc. 

Die  platinirten  EUctroden  von  10  cm}  sind  also  für  massig 
grosse  Widerstände  (sicher  von  50  Ohm  aufwärts)  als  polarisa- 
tionsfrei zu  benutzen.  Meine  frühere  Bef&rchtung,  dass  die 
Fehler  1  Proc.  betragen  könnten,  war  übertrieben. 

3c.  Blanke  oder  schwach  platinirte  Electroden. 
Blanke  Electroden  wird  man  ohne  Noth  nicht  anwenden.  Auch 
sie  geben  aber  noch  fiLr  manche  Zwecke  brauchbare  Resultate. 

Ich  will  voranschicken ,  dass  ich  gelegentlich  an  kleinen 
Gefässen,  die  für  sehr  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  bestimmt 
waren,  in  dem  Zustande,  in  welchem  dieselben  aus  der  Glas- 
werkstätte  kamen,  ein  ganz  unbrauchbares  Minimum  fand. 
Reinigen  der  Platinelectroden  mit  Alkohol  und  concentrirter  Schwe- 
felsäure beseitigte  diesen   Uebelstand  grÖsstentheils, 

Gefäss  B  wurde  mit  platinirten,  ein  anderes  C  mit  neuen, 
noch  blanken  Electroden  versehen:  alle  Electroden  hatten 
35  cm^.     Die  Anordnung  der  Versuche  ist  wie  in  3  a. 


Wideretand 


ia  B        in  O 


Tv 


Verhältniss 


Ab- 
weichung 
von 


B 


j.       .     coiT.  wcff.  0,4565  in 
^*'^^*    Zuleituni    Procent 


S.  E. 

KHS04dopp.nrm.     ca.  18 
K  Cl  penfttt.  19,258 

KH  SO4  halb  norm.      55,51 
KH  SO4  Vso  norm.    869,8 
Electroden  dünn  platinirt: 

KHS04dopp.nrm.      18,199 
KIISO4  halbnorm.      55,26 


S.  E.    I 

ca.  8  -      I  0,4626  0,4617 

8,870    0,4606  i  0,4621  0,4612 

25,422    0,4580'  0,4582  0,4579 

397,10    ,  0,4566  |  0,4569  0,4569 

8,330  :  0,4577  .  0,4582  0,4572 
25,235    0,4566     0,4568  '    0,4565 


+  14  7o 

+  0,2  X 
+  0,090/0 


+  0,15<>/o 
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Hier  ist  deutlich  zu  sehen,  dass  die  kleinen  Widerstände 
von  etwa  8  Ohm  zwischen  den  blanken  Electroden  zu  gross 
gefunden  wurden.  Der  Fehler  beträgt  etwa  1  Proc.  Für  25  Ohm 
ist  er  bereits  auf  etwa  ^I^Vroc.  gesunken.  Das  Minimum  erschien 
aber  auch  fttr  den  kleinen  Widerstand  miserabel,  für  den  mitt- 
leren immer  noch  schlecht  genug,  während  es  fär  den  grösseren 
ziemlich  gut  war. 

Dem  entsprechend  setzt  die  nachher  erfolgte  Platinirung 
den  kleinen  Widerstand  um  fast  1  Proc.  herunter. 

Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  die  dünne,  mit  einem  Strom 
in  saurer  Platinchloridlösung  ausgeführte  Platinirung  nicht  aus- 
gereicht hat,  den  Einfluss  der  Polarisation  bei  dem  kleinen 
Widerstände  ganz  zu  beseitigen.  Man  bekommt  für  die  best- 
leitende Füllung  immer  noch  einen  0,15  Proc.  zu  grossen  Werth. 
Die  Electroden  waren  hier  schwarz  aber  noch  glänzend.  Das 
Minimum  war  bei  25  Ohm  tadellos  scharf,  bei  8  Ohm  nicht 
vollkommen,  aber  immer  noch  recht  gut. 

Dieselben  Electroden  lieferten,  später,  gründlich  platinirt, 
die  Reihe  von  3a,  bei  welcher  kein  Einfluss  der  Polarisation 
merklich  war. 

Man  soll  also  das  Platiniren  bis  zu  mattem  Aussehen  fort- 
setzen. Es  gelingt  hierbei  nicht  immer,  ein  tiefes  Schwarz  zu 
erzielen',  sondern  oft  nur  ein  Grau.  Das  ist  nach  meinen 
Erfahrungen  nicht  nachtheilig. 

Verschiedene  Inductorien  und  Telephone.  In  der  gesättigten 
KCl-Lösung,  wo  zwischen  den  blanken  Electroden  die  Pola- 
risation noch  deutlich  auftritt,  habe  ich  noch  versucht, 
ob  in  einem  solchen  Falle  das  angewandte  Inductorium  oder 
Telephon  den  Ort  des  Minimums  beeinflusst.  Sieben  ver- 
schiedene Inductorien  von  etwa  60  bis  140  Unterbrechungen 
in  1  See,  und  zwar  theilweise  zwischen  Platin  und  Quecksilber 
in  Luft  sowohl  wie  unter  Wasser,  theilweise  zwischen  Platin 
und  Platin,  auch  mit  Abänderung  der  Stromerreger,  und  eben- 
so viele  Telephone  unterschiedlicher  Construction  von  3  bis  60 
Ohm  Widerstand  gaben  nur  Schwankungen  von  // c  /  Wß  zwischen 
0,460  und  0,463.  Bei  dem  schlecht  ausgeprägten  Minimum 
muss  ich  unentschieden  lassen,  ob  die  Unterschiede  wirklich 
vorhanden  waren,  oder  nur  in  der  Unsicherheit  der  Ein- 
stellung lagen. 
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Kleine  blanke  JElectroden.  1.  Das  Gefäss  a  (§  3  b)  mit 
10  cm*  grossen  Electroden  war  vor  dem  Platiniren ,  mit  einem 
Füllungswiderstand  von  etwa  15  Ohm ,  mit  B  verglichen 
worden.  Das  Verhältniss  hatte  sich  a/J9  =  0^801  statt  des 
richtigen  0,792  ergeben,  also  um  1,1  Proc.  zu  gross. 

2.  In  Gefäss  B  wurden  neben  den  grossen  platinirten 
Electroden  kleinere  blanke  von  10  cm*  angebracht  und  der 
Widerstand  abwechselnd  zwischen  beiden  Paaren  gemessen. 
Das  gefundene  Verhältniss  glatt /platinirt  war  für  den 

Widerstand  7,3  24,8  50  200  750    Ohm 

fL/plät        =     1,035  1,016  1,0070        1,0052       1,0053      „ 

'ehler  =    +  3  Proc.    +  1,1  Proc  +0,2  Proc.        0  0 

also  für  50  Ohm  schon  beinahe  der  richtige  Werth.  Bei 
50  Ohm  war  das  Minimum  zwischen  den  glatten  Electroden 
noch  schlecht,  bei  7,3  kaum  brauchbar. 

3.  Ein  Fläschchen  mit  zwei  einander  nahe  stehenden 
Electroden  von  je  9  cm*  gab  bei  gleicher  Temperatur  mit  einem 
vor  der  Platinirung  sehr  schlechten  Minimum: 

Füllung  Blank  Platinirt 

K  Cl     0,05  normal  24,97  Ohm  24,74  Ohm 
„        0,02        „          59,99     „  59,97      ,, 

„        0,01        „  116,8       „  116,2.       „ 

Nach  den  obigen  Resultaten  ist  zu  schätzen,  dass  zwischen 
blanken  Platinelectroden  der  Fehler,  um  welchen  der  Widerstand 
einer  Flüssigkeit  zu  gross  gefunden  wird,  tinter  1  Proc.  bleibt, 
wenn  das  Product  aus  Widerstand  und  Electroden  fläche  nicht 
unter  etwa  250  Ohm  cm^  si^kt.  Es  bleibt  also  auch  für  solche 
Electroden  immerhin  noch  ein  Gebiet  der  Anwendbarkeit  übrig. 

Erlaubt  man  sich,  diese  Schätzung  auch  auf  die  Metall- 
platten galvanischer  Elemente  anzuwenden,  so  würde  für  Da- 
niell-Elemente  etc.  gewöhnlicher  Form  die  Widerstandsbestim- 
mung mit  Wechselstrom  und  Telephon  einigen  Procenten  Fehler 
unterliegen.  Da  die  Polarisation  an  dem  Kupfer  und  Zink 
wohl  kleiner  ist,  als  an  Platin,  so  wird  der  wirkliche  Fehler 
vermuthlich  kleiner  sein. 

Man  darf  aber  diese  Resultate  nicht  etwa  auf  den  Sinus- 
inductor  mit  einer  Umdrehungszahl  85 /See.  übertragen.  Für 
die  7,3  Ohm  unter  Nr.  2  bekommt  man  da  25  Proc.  Fehler. 
Die  discontinuirlichen  Ströme  des  Unterbrechungsinductoriums 
wirken  eben  nicht  wie  ein  Sinusstrom  gleicher  Periode.    Nach 
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der  Correctionsformel  von  Wien  müsste  man  die  Schwingungs- 
zahl des  Sinusstromes  aut  etwa  250  steigern,  um  den  Fehler 
bis  auf  3  Proc.  zu  reduciren  wie  bei  dem  Inductorium. 

4.    Zuaammenwirken  von  Polarisation  und  Bheostatenfehlern. 

Zur  Sicherheit  habe  ich  auch  hierüber  einige  Versuche  aus- 
geführt. Mit  einem  gewöhnlich  bifilar  gewundenen  Stück  von 
1000  S.  E.  und  einem  nach  Chaperon  (p.  233)  hergestellten 
Stück  von  1092,2  S.  E.  wurden  Gefässe  von  verschiedenen 
Electroden  verglichen. 

_,  ,     ^    ,  „  „  -Ä-us  der  Vergleichung 

Electrodenfläche  Füllung  ^it  iqoo  mit  Ch. 

10  cm>  platinirt  KHSO«  0,01  normal  1947,6  S.  E.  1948,4  S.  E. 

10  cm*         „  KHSO4  0,01        „  1170,2      „  1170,4      „ 

30  cm»         „  KHSO4  0,01        „  894,66    „  894,98    „ 

10  cm*  glatt  „Wasser**  18  315      „  13  312    „ 

Die  Abweichungen  bleiben  unter  ^20  P^oc.  Das  Minimum 
war  bei  den  Vergleichungen  mit  1000  massig,  mit  Ch.  gut. 

5.  Vergleichung:  von  Bestimmiingen  mit  dem  Induotionsapparate 
und  dem  Sinusinduotor,  dem  Dynamometer  und  dem  Telephon. 

Die  Gefässe  A  und  B  von  §  3a  wurden  mit  diesen  ver- 
schiedenen Combinationen  bestimmt.  Nur  Sinusinduotor  und 
Telephon  waren  nicht  zusammen  zu  verwenden  wegen  der  be- 
kannten Unempfindlichkeit  des  Telephons  für  die  matten  Töne. 
Der  Sinusinductor  hatte  etwa  80  Drehungen  pro  Secunde. 

Man  fand,  bei  Füllung  mit  gesättigter  Na  Cl-Lösung,  also 
mit  Widerständen  von  etwa  580  und  25  Ohm,  das  Verhält- 
niss  AjB 

corrigirt 
mit  Sinusinductor  und  Dynamometer  22,652     22,676 

„    Inductionsapparat  und  Dynamometer  22,669    22,693 

„     Telephon  22,675     22,699 


»  V 


22,689 


Aus  den  früheren  Beobachtungsreihen  war  abgeleitet  22,679. 

Die  Abweichungen  blieben  also  innerhalb  0,1  Proc. 

Auch  die  Stücke  1,  10,  100,  1000  zweier  Eheostaten, 
galvanometrisch,  telephonisch  und  dynamometrisch  miteinander 
verglichen,  gaben  innerhalb  der  Ablesefehler  gut  überein- 
stimmende Verhältnisse. 

Ann.  d.  PhjB.  n.  Chem.   N.  F.   49.  16 
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6.   Sehr  g^roflUM  Widentfinde. 

Dass  an  grossen  Flüssigkeitswiderständen  (von  100  000  Ohm) 
noch  mit  gatem  Erfolg  beobachtet  werden  kann,  habe  ich 
früher  gezeigt^)  und  es  folgt  noch  einmal  aus  der  Tabelle  zu  3a. 
Das  reinste  Wasser,  in  Gefässen  von  geeigneter  Capacität 
untersucht,  führt  nun  auf  Widerstände  von  dieser  Ordnung. 
Genauigkeit  von  1  Proc.  dürfte  hier  ausreichen,  sodass  also 
für  die  Untersuchung  ^rässeriger  Lösungen  alles  erforderliche 
vorliegen  würde. 

Wenn  die  Hm.  Bouty  und  Foussereau  (1.  c.)  hier  grosse 
Schwierigkeiten  fanden  und  die  Messung  mit  Wechselströmen 
sogar  „completement  illusoires''  nannten,  so  wird  das  ver- 
muthlich  darauf  hinauskommen,  dass  ihre  Widerstände,  deren 
Betrag  sie  nicht  angeben,  noch  viel  grösser  waren.  Andern- 
falls ist  nicht  zu  verstehen,  dass  „die  Auslöschung  des  Tones 
auf  einer  beträchtlichen  Strecke  des  ßheostaten  statt&nd'^ 
Die  Tonstärke  lässt  bei  100  000  Ohm  und  bei  geeigneter  An- 
ordnung gar  nichts  zu  wünschen. 

Einige  Bemerkungen  über  derartige  Widerstände  und  über 
die  Möglichkeit,  noch  weiter  hinaufzugehen,  mögen  aber  noch 
folgen. 

a)  Femwirhung  des  Inductoriums,  So  möchte  ich  noch 
einmal  auf  eine  hier  zu  beachtende  Vorsichtsmaassregel  hin- 
weisen. Ein  Inductorium  gebräuchlicher  Form  wirkt  auf  ein 
Telephon  noch  aus  beträchtlichem  Abstände  magnetisirend*), 
das  meinige,  bei  Erregung  durch  einen  Accumulator,  aus  1  m 
Abstand  ganz  kräftig,  aus  1^2  ^  noch  gerade  merklich,  aus 
Y2  ni  so  stark,  dass  man  den  dritten  Oberton  noch  deutlich 
hörte,  wenn  man  das  Telephon  ohne  Schluss  der  Leitungs- 
drähte in  die  Richtung  der  Kraftlinien  hält.  Contact  der 
Drähte  vermindert  die  Tonstärke.  Senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien bleibt  der  Ton  natürlich  aus.^ 

Bei  der  Messung  grosser  Widerstände  ist  nun  erstens 
der  Beobachtungsstrom  im  Telephon  schwach.    Weiter  ist  die 


1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  26.  p.  186.  1885. 

2)  Leonh.  Weber,  Wied.  Ann.  8.  p.  519.  1879. 

3)  Die  Lage  der  Kraftlinien  um  einen  Electromagnet  lässt  sieb  so 
mit  beachtenswerther  Annäherung  bestimmen,  was  unter  Umständen 
nützlich  sein  kann. 
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telephonische  FernwirkuDg  des  Inductoriums  um  so  kräftiger, 
je  weniger  secundären  Strom  es  selbst  entwickelt^  sodass  die 
Störung  mit  der  Grösse  der  eingeschalteten  Widerstände  un- 
verhältnissmässig  stark  wachsen  wird.  Diese  Störung  ist  aber 
nicht  etwa  harmlos  in  der  Weise,  dass  sie  den  zur  Ein- 
stellung dienenden  Ton  einfach  überlagerte,  sondern  die  Fem- 
wirkung auf  das  Telephon  vermischt  sich  mit  dem  Einstellungs- 
ton in  verwickelter  Weise. 

Nämlich,  wenn  ein  Minimum  im  mathematischen  Sinne  auch 
für  die  Tonstärke  im  Telephon  existirt,  insofern  diese  dem 
Quadrate  der  Stromamplitude  proportional  ist,  so  gilt  dies 
nicht  für  die  Stromschwingungen  selbst,  welche  vielmehr  bei 
dem  Passiren  der  Minimumstelluug  durch  Null  gehen.  Ihre 
Phase  schlägt  dabei  um.  Eine  gleichzeitige  andere  Anregung 
des  Telephons  von  der  gleichen  Periode  muss  also  ähnliche 
Wirkungen  haben,  wie  die  Störungen  der  Capacität,  Selbst- 
induction  oder  Polarisation  in  einem  Brückenzweige. 

Die  Beobachtung  bestätigt  dies.  Das  Telephon,  in  massigem 
Abstand  (60  cm)  vom  Inductionsapparate  gehalten,  zeigt  die 
Güte  des  Minimums  von  seiner  Richtung  abhängig.  Das  letztere 
wird  im  allgemeinen  schlechter,  kann  aber  bei  einer  geneigten 
Stellung  gegen  die  Kraftlinien  auch  einmal  etwas  besser  werden, 
was  begreiflich  ist.  Denjenigen  Beobachtern,  welche  anfangs 
vielleicht  nicht  an  die  Fernwirkung  des  Inductoriums  gedacht 
haben,  kann  es  zur  Beruhigung  dienen,  dass  auch  hier  der 
Ort  des  Minimums  durch  die  erstere  weniger  beeinflusst  wird, 
als  seine  Güte. 

Bei  kleinen  zu  messenden  Widerständen  kommen  die 
Störungen  wenig  zur  Wirkung,  bei  grossen  aber  achte  man 
darauf y  dass  das  Inductorium  hinreichend  weit  (mindestens  1  m) 
von  der  Brüche  aufgestellt  sei.  Ich  stelle,  um  zugleich  Induction 
von  dem  Apparat  auf  den  Brückendraht  auszuschliessen,  die 
Axe  des  Inductoriums  senkrecht  zu  derjenigen  der  Brückenwalze. 
Ausserdem  halte  man  das  Telephon  senkrecht  zu  den  Kraftlinien 
des  Inductionsapparates. 

Abgesehen  hiervon  aber  und  abgesehen  von  der  Capacität 
grosser  Widerstandsrollen  (§  2)  sind  bei  grossen  Widerständen 
Störungen  vorhanden,  welche  man  wohl  auf  die  folgenden 
Ursachen  zurückzuführen  hat. 

16* 
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b)  Capacität  der  FlüssigkeiUwider stände.  Die  electrostatische 
Capacität  c  der  Fliissigkeitszelle,  als  Condensator  zwischen 
den  Electroden  betrachtet,  kann  f&r  eine  Flüssigkeit  von  grosser 
DielectricitätsconstanteiCnahe  proportional  Kjy  gesetzt  werden, 
wenn  y  die  Widerstandscapacität  der  Zelle  bezeichnet.  Der 
Widerstand  w  der  gefüllten  Zelle  ist  gleich  y.Sj  wenn  s  den 
specifischen  Widerstand  der  Flüssigkeit  bedeutet. 

Setzen  wir  mit  Wien  die  störende  Wirkung  der  Capacität 

bei  dem  Wechselstrom  proportional  c*.  tr*  und  führen  für  c  und  to 

die  obigen  Beziehungen  ein,    so  wird   die  störende  Wirkung 

also  proportional 

K^.s^. 

Dieselbe  muss  also  mit  wachsendem  specifischen  Widerstand 
immer  zunehmen  und  macht  sich  in  der  That  bei  reinem 
Wasser  wegen  dessen,  durch  Cohn  und  Arons  nachgewiesener 
hoher  Dielectricitätsconstante  durch  Undeutlichwerden  des 
Minimums  recht  merklich. 

Man  kann  den  Einfluss  durch  einen  neben  den  metallischen 
Vergleichswiderstand  geschalteten  Condensator  (§  8)  grössten- 
theils  compensiren.  Nothwendig  ist  dies  jedoch  bei  dem  prak- 
tisch vorkommenden  Wasser  noch  nicht,  insofern  Einstellen 
auf  den  Punkt  geringster  Tonstärke  eine  Sicherheit  auf  1  Proc. 
gewährt  und  grössere  Genauigkeit  hier  wegen  der  Veränder- 
lichkeit des  Leitvermögens  kaum  einen  Wertli  hat. 

c)  Statische  Ladungen  der  Brücke.  Durch  Unsymmetrie 
des  Inductoriums  oder  der  Leitungen,  wohl  auch  durch  Influenz 
der  primären  auf  die  secundäre  Rolle  des  Inductoriums,  ent- 
stehen mehr  oder  weniger  unregelmässige  Ladungen  der  Brücke. 
Man  kann  dieselben  an  der  Brücken  walze  beobachten,  wenn 
man  dieselbe  nur  mit  dem  Inductorium  verbindet,  die  Draht- 
enden der  Walze  nicht  geschlossen.  Ein  Telephon  werde  mit 
dem  einen  Ende  nach  der  Erde  abgeleitet.  Man  stellt  sich 
in  die  Nähe  der  Brücke  und  hält  das  Telephon  ans  Ohr, 
während  man  abwechselnd  den  anderen  Zuleitungsdraht  frei 
lässt  und  mit  der  anderen  Hand  berührt.  Im  letzteren  Zu- 
stande tönt  das  Telephon,  zuweilen  sehr  laut,  offenbar  von 
den  auf  dem  eigenen  Körper  infiuenzirten  Ladungen,  die  durch 
das  Telephon  zu-  und  abfliessen. 
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Bei  der  Verbindung  des  Telephons  mit  der  Brücke  selbst 
fliesst  nun  ein  Theil  der  Ladung  der  Brücke  durch  das 
Telephon  (vgl.  auch  §  9).  Bei  kleinen  zu  messenden  Wider- 
ständen sind  die  ,, zufälligen  Ladungen^'  wohl  minder  stark 
und  finden  ihre  Ausgleichung  bez.  ihren  Abfluss  auf  be- 
quemerem Wege,  als  durch  das  Telephon.  Bei  grossen  aber 
(sagen  wir  von  der  Ordnung  100  000  Ohm  und  mehr)  fliesst 
ein  Theil  durch  das  Telephon  und  verursacht  ein  unregel- 
mässiges rauhes  Geräusch,  bald  mehr,  bald  weniger  stark, 
durch  Commutiren  der  Pole  des  Inductoriums  beeintiusst,  zu- 
weilen ohne  ersichtlichen  Grund  rasch  wechselnd,  bei  sehr 
grossen  Widerständen  (10®)  das  Minimum  unter  Umständen 
ganz  unkenntlich  machend. 

Die  Störung  lässt  sich  nun  stark  vermindern  dadurch, 
dass  man  einzelne,  durch  Probiren 
zu  ermittelnde  Punkte  der  Leitung 
mit  der  Erde  verbindet  Elsas 
machte  schon  die  Bemerkung,  dass 
es  für  die  Güte  des  Minimums^ 
einen  Unterschied  bringt,  wenn  man 
die  Flüssigkeit  mit  dem  inneren 
oder  dem  äusseren  Ende  seines 
Inductors  verbindet  und  dass  man 
durch  die  Ableitung  der  geeigneten  Endklemme  des  Inductors 
eine  Verbesserung  des  Minimums  erhält  (1.  c.  p.  673). 

W  sei  der  grosse  Widerstand.  Man  versucht  z.  B.,  ob 
Erdleitung  an  X,  M,  R  oder  C  genügend  verbessert.  Im  all- 
gemeinen hilft  C,  oder  auch,  wenn  w  wie  gewöhnlich  klein  ist, 
7?  am  besten,  während  L  oder  M  häufig  das  Geräusch  noch 
vermehren.     Es  kann  aber  auch  anders  sein. 

Ich  bringe  wohl  ein  schmales  Pinselchen,  das  Ende  eines 
feinen  Kupferdrahtkabels,  an  den  Messdraht  der  Brückenwalze, 
an  welchem  man  meistens  eine  Gegend  findet,  in  welcher  die 
Ableitung  das  Minimum  für  eine  genaue  Einstellung  genügend 
verbessert.  Verlegt  man  die  Erdleitung  von  hier  aus  längs 
des  Messdrahtes,  so  ändert  sich  neben  der  Verschlechterung 
des  Minimums  auch  der  Ort  desselben  ein  wenig,  und  zwar 
in  meinem  Falle  nach  der  Seite,  nach  welcher  die  Erdleitung 
verschoben  wurde.     Die  Verschiebung  konnte  einer  relativen 
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Aenderung  des  berechneten  Widerstandes  innerhalb  etwa 
1  Proc.  entsprechen. 

Mit  dem  obigen  Kunstgriff  Hess  sich  bei  Widerständen 
bis  zu  10*  Ohm  noch  leidlich  einstellen,  während  sonst  von 
etwa  100  000  an  schon  erhebliche  Störungen  merklich  werden 
konnten  und  ftir  10*  zuweilen  von  einem  Tonminimum  kaum 
noch  die  Rede  war. 

Als  Proben  dienen  die  folgenden  Vergleichungen  des  kleinen 
Doppelgefässes  a  (p.  237)  mit  einem  kleinen  einfachen  Gefäss  b 
von  etwa  36  mal  kleinerer  Gapacität  mit  Electroden  von  10  cm* 
in  etwa  P/j  cm  Abstände  im  Petroleumbade. 

Man  leitete  immer  denjenigen  Punkt  ab ,  welcher  das 
bestausgeprägte  Minimum  zeigte.  Bis  zu  100  000  hinauf  wurde 
der  Ort  des  Minimums  durch  die  Erdleitung  überhaupt  kaum 
beeinflusst,  bei  300  000  wurde  ohne  Ableitung  ein  etwa  l^/^Proc. 
grösseres  ajb  gefunden;  der  Ort  geringster  Tonstärke  schwankte 
in  diesem  Falle  nicht  unerheblich.  Bei  1  500  000  steigerten 
sich  die  Schwankungen  ohne  Erdleitung  und  die  Abweichung 
stieg  gelegentlich  auf  10  Proc. 


Widerstand 

^n. 

W^ 

Füllung 

in  a 

in  b 

a 

W,    ^^""* 

S.  E. 

S.  E. 

K  Cl  m    =  0,005  ca. 

8346 

233,7 

35,71 

35,68 

KH  SO4  =  0,001     „ 

11598 

324,9 

35,70 

85,73 

K  Cl       =  0,0004  „ 

98430 

2764 

35,61 

35,71 

K  Cl       =  0.0001  „ 

312100 

8833 

35,33 

35,42 

Uestillirtes  Wasser 

1558000 

45300 

34,4 

34,8 

Die  letzten  Zahlen  für  destillirtes  Wasser  {k  =  3.10-^^) 
sind  Mittelzahlen  von  verschiedenen  Füllungen,  die  von  34,0 
bis  35,2  schwankten.  Solche  Schwankungen  können  schon 
durch  das  Umgiessen  von  Wasser  entstehen. 

Bis  zu  100  000  S.E.  hinauf  zeigt  sich  das  gefundene  Ver- 
bal tniss  ajb  merklich  constant,  man  mochte  dasselbe  durch 
directe  Vergleichung  oder  durch  Widerstandsbestimmung  mit 
Drahtrollen  (1000,  13  000,  33  000  S.E.  immer  mit  befriedigender 
Uebereinstimmung),  mit  dem  3  m  langen  Draht  auf  der  Walze 
allein  oder  mit  Anschaltung  des  9  fachen  Widerstandes  er- 
mittelt haben.  Bei  300  000  S.E.  wird  ajb  \xm  etwa  1  Proc, 
bei  1  500  000  S.E.  um  4  Proc.  kleiner  gefunden. 
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Diese  Abweichungen  können  von  der  individuellen  An- 
ordnung herstammen  und  vielleicht  unter  anderen  Umständen 
ausbleiben.  Aber  es  erscheint  auch  nicht  ausgeschlossen,  dass 
sie  unter  anderen  Umständen  grösser  sein  können.  Bis  auf 
weiteres  also  ist  es  gerathen,  die  zu  messenden  Widerstände  nicht 
unnb'thig  zu  steigern  und  sich  bei  solchen  von  mehreren  Hundert- 
tausenden auf  Fehler  von  Procenten,  bei  noch  grösseren  Wider- 
ständen auf  grössere  Entstellungen  gefasst  zu  halten  (vgl. 
auch  §  9). 

Ich  suchte  die  Ursache  der  Störung  durch  das  rauhe  Ge- 
räusch anfangs  in  unregelmässigen  Oberflächenladungen  der 
Flüssigkeiten  in  den  Gefässen.  Deren  Einfluss  scheint  aber 
nicht  erheblich  zu  sein,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  man  mit 
grossen  Gefässen  keine  schlechteren  Resultate  erzielt  (Tab. 
zu  3  a),  als  mit  den  zuletzt  behandelten  kleinen. 

7.   EinfluBS  des  Bades. 

Aehnliche  Störungen,  wie  die  im  vorigen  beschriebenen, 
können  bei  grossen  Widerständen  durch  das  Bad  bewirkt 
werden,  in  welchem  die  Gefässe  zu  stehen  pflegen.  Ich  habe 
bei  der  Untersuchung  sehr  verdünnter  Lösungen  schon  früher 
aufmerksam  hierauf  gemacht.^)  Es  handelt  sich  auch  hier  jeden- 
falls um  Ladungserscheinungen.  Ein  Gefäss  mit  schlecht 
leitender  Füllung  im  Bade  ist  ähnlich  einer  Holtz'schen  Ver- 
stärkungsröhre und  zwar  einer  solchen  von  grosser  Capacität, 
weil  die  Glaswände  im  Interesse  rascher  Temperaturausgleichung 
dünn  gewählt  werden. 

Die  Störung  tritt  bereits  ein,  wenn  nur  der  Boden  der 
Gefässe  von  dem  Bade  bespült  ist,  ja  wenn  die  Aussenwand 
auch  nur  mit  einem  Schwamm  befeuchtet  ist.  Sie  wird  bereits 
bei  kleineren  Widerständen  merklich,  als  die  in  8  behandelte. 
Sie  wächst,  im  Gegensatz  zu  §  6  am  Schluss,  mit  der  Grösse 
der  Gefässe. 

In  den  kleinen  Gefässen  a  und  b  Hessen  sich  Widerstände 
bis  300  000  Ohm  im  Wasserbade  wenigstens  angenähert  be- 
stimmen. Solche  von  V/^  Millionen  freilich  gaben  im  Bade 
gegen  Luft  Abweichungen  bis  10  Proc.    Bei  dem  grossen  Ge- 


1)  F.  K.,  Wied.  Ann.  26.  p.  172.  1885. 
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fasse  hörte  f&r  300  000  Ohm  die  Möglichkeit  einer  Messung  im 
Bade  schon  vollkommen  auf  und  bei  1  ^j^  Millionen  genügte  es, 
den  Boden  der  Gefässe  mit  Wasser  zu  bespülen,  um  das  Mini- 
mum ganz  zu  verderben.  Aehnlich  wirkte  ein  untergelegtes 
Stanniolblatt  Einhüllen  jedes  der  beiden  Gefässe  in  üStanniol 
verschlechtert;  unvergleichlich  viel  stärker  ist  aber  die  Ver- 
schlechterung, wenn  man  beide  Hüllen  miteinander  verbindet. 
Schon  Berühren  eines  Gefässes  mit  dem  Finger  wirkt  nach- 
theilig. 

Dies  alles  bestätigt  zum  Ueberfluss  noch  die  Auffassung, 
dass  man  es  hier  mit  Condensatorerscheinungen  an  den  Glas- 
wänden zu  thun  hat. 

üeber  ein  Mittel  der  Verbesserung  (vgl.  §  8). 

Ob  das  Badegefäss  aus  Metall  oder  Glas  bestand,  ob  die 
Badefüssigkeit  destiUirtes  Wasser  oder  eine  besserleitende  Flüssig^ 
keit  war,  machte  keinen  merklichen  Unterschied.  Ich  ging  selbst 
bis  zu  YbP^'oc.  Salzsäure,  die  bis  20  mal  besser  leitete  als  die 
Flüssigkeit,  deren  Widerstand  bestimmt  wurde.  In  solchen 
Bädern  wurden  z.  B.  die  Gefässe  B  und  C  miteinander  bez. 
mit  Metallwiderständen,  wenn  sie  Füllungen  von  2700  bez. 
1280  Ohm  hatten,  mit  der  üblichen  Abweichung  innerhalb 
0,1  Proc.  verglichen.  Mit  15  000  bez.  6800  Ohm  traten  im 
Bade  Abweichungen  bis  1  Proc.  ein.  Das  an  sich  schlechte 
bez.  oft  wechselnde  Minimum  Hess  sich  durch  Ableitung  nur 
theilweise  verbessern.  Das  kleine  Gefäss  mit  12  000  Ohm 
verhielt  sich  im  schlecht  oder  gut  leitenden  Bade  gleich  massig. 
Geeignete  Erdleitung  verbesserte  das  an  sich  schon  brauchbare 
Minimum  noch  erheblich. 

Für  die  Ladungsvorgänge  leitete  also  ein  Bad  aus 
destillirtem  Wasser  merklich  ebensogut  wie  ein  solches  aus 
etwa  7000  mal  besser  leitender  Salzsäure. 

Petroleum  andererseits  verhielt  sich  merklich  wie  Luft, 
d.  h.  das  mehr  oder  weniger  vollkommene  Minimum  wurde 
weder  in  seiner  Güte  noch  in  dem  Orte  durch  das  Petro- 
leum beeinflusst.  Man  kann  sich  also  mit  Petroleumbädern 
oder  ähnlichem  helfen;  angenehm  freilich  ist  diese  Aushilfe 
nicht 
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8.   Verbesserungen  durch  Zusohaltung  eines  Condensators. 

Das  Hindemiss  genauer  Messung  grosser  Widerstände  lag 
sowohl  bei  den  Drahtrollen  wie  bei  den  Fliissigkeitszellen 
grossentheils  in  der  Gapacität.  Man  muss  dasselbe  durch  eine 
in  einem  nebenliegenden  Brückenzweige  angebrachte  Gapacität 
eliminiren  bez.  vermindern  können.  Schaltet  man  zu  diesem 
Zwecke  einen  Condensator  neben  den  Zweig,  so  werden 
dessen  Ladungen  den  Condensatorladungen  an  den  Electroden 
(§  6  b)  analog  wirken  und  deren  Störung  compensiren  können. 
Auch  die  Flaschenladungen  an  den  Bechern  eines  Doppel- 
gefässes  werden  im  Bade  sich  den  Ladungen  nebengeschalteter 
Condensatorplatten  ähnlich  verhalten. 

Anders  aber  die  Ladungen  von  Drahtrollen,  die  sich  über 
die  ganze  Länge  des  Widerstandes  vertheilen,  während  die 
Ladungen  des  Condensators  ja  neben  den  Enden  des  Wider- 
standes sitzen.  Hier  ist  die  Analogie  nur  eine  recht  rohe  und 
entsprechend  wird  auch  die  Gompensation  nur  eine  rohe  sein 
können. 

Einige,  theilweise  gewiss  verbesserungsfähige  Versuche 
sollen  hier  mitgetheilt  werden. 

Der  veränderliche  Condensator  wurde  aus  einer  horizontal 
isolirt  gelegten  Metallscheibe  und  einer  durch  paraf&nirtes 
Papier  oder  Glimmerscheiben  verschiedener  Dicke  davon  ge- 
trennten Platte  (1  dm^  etwa)  gebildet,  welche  letztere  man  zur 
Begulirung  der  Capacität  über  den  Rand  der  unteren  Platte 
hinaus  verschob. 

Drahtwiderstände.  Mit  dem  Condensator  Hess  die  Ver- 
gleichung  der  grössten  Stücke  des  Siemens'schen  Bheostaten, 
welche  für  sich  ein  sehr  schlechtes  Minimum  ergeben  und  zu 
Fehlern  über  0,1  Proc.  geführt  hatte  (§  2),  sich  mit  einem 
überall  recht  brauchbaren  Minimum  und  mit  Fehlem  von 
höchstens  Yj^  Proc.  ausführen. 

Grosse  Widerstände  von  Wasser  oder  verdünnten  Lösungen 
im  Betrage  von  10000  bis  300  000  0hm  zeigten,  mit  Conden- 
satorschaltung  neben  den  nach  Chaperon  gewickelten  Ver- 
gleichswiderständen, ein  viel  besseres  Minimum.  Bifilar  ge- 
wundene Drahtwiderstände  verlangen  natürlich  nach  Umständen 
den  Condensator  umgekehrt  neben  der  Flüssigkeitszelle,    um 
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das  Minimum  zn  yerbessem.  (Gelegentlich  findet  man  bei 
solcher  Vergleichung,  dass  die  beiderseitigen  Capacitaten  sich 
von  selbst  recht  gut  compensiren.) 

Auch  grosse  Widergtände  im  H'asserbade,  z.  B.  bis  300  000 
Ohm  in  dem  kleinen  Gefäss  b  (in  dem  grossen  nicht)  worden 
mit  nebengeschaltetem  Condensator  bequemer  vergleichbar  oder 
überhaupt  erst  vergleichbar. 

Das  mit  dem  Condensator  versch&rfte  Tonminimum  hat 
aber  bei  erheblicherem  Betrage  der  compensirenden  Capacität 
oft  eine  beiderseitig  verschiedene  Klangfarbe  des  Tones^  was 
dann  trotz  der  Schärfe  der  Einstellung  zu  einiger  Vorsicht 
im  Vertrauen  auf  die  Genauigkeit  mahnt.  Die  obigen  ca. 
300  000  Ohm  z.  B.  wurden  im  Wasserbade  unter  solchen  Um- 
ständen um  7s  ^^^  2  Proc.  kleiner  gefunden  als  im  Petroleum- 
bade, sodass  man  dem  letzteren  die  Genauigkeit  anlangend 
doch  den  Vorzug  geben  wird. 

9.  IJnsjrmmetrien  des  Telephons. 

Diese  kommen  ebenfalls  bei  grossen  Widerständen  zur  QteU 
tung.  Bei  einer  Vergleichung  von  Flüssigkeitszellen  im  Betrage 
von  70  000  bez.  300  000  Ohm  mit  Metallwiderständen  fand  ich 
I  einmal  eine  Ortsänderung  des  Tonminimums,  wenn  der  Strom 
commutirt  wurde,  entsprechend  einer  scheinbaren  Widerstands- 
änderung im  ersteren  Falle  gegen  ^3  Proc,  im  letzteren  bis 
zu  4  Proc.  Die  Unsymmetrie  machte  sich  auch  geltend,  wenn 
das  Telephon  allein  commutirt  wurde.  Das  Inductorium  hatte 
Platinunterbrechung,  aber  auch  bei  anderen  trat  ähnliches  her- 
vor, allerdings  in  verschiedenem  Maasse  und  auch  mit  der 
Zeit  an  Grösse  veränderlich. 

Die  Erscheinung  auf  ihre  Ursachen  zurückzuführen,  kostete 
einige  Mühe,  weil  ich  erst  in  einer,  wie  ich  jetzt  glaube,  ganz 
unbegründeten  Richtung  suchte.  Da  der  Wechsel  eintrat,  wenn 
der  primäre  Strom  commutirt  wurde  und  da  weiter  das  Vor- 
zeichen des  Unterschiedes  wechselte,  wenn  man  die  Spule  auf 
dem  Telephon  umsteckte,  ja  endlich  sogar,  wenn  man  nur  den 
Telephonmagnet  ummagnetisirte ,  so  suchte  ich  die  Ursache  der 
Unsymmetrie  in  einem  Verhältniss  des  im  Telephon  erregten 
Magnetismus  zur  Stromrichtung  des  Oefifnungs-  bez.  Schliessungs- 
stromes. 
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Bestärkt  wurde  ich  in  dieser  Ansicht  (welche  ja  eine  ganz 
interessante  Thatsache  enthalten  würde)  dadurch,  dass  ein 
Telephon,  einfach  mit  Widerständen  von  mehreren  Millionen  — 
die  letzteren  symmetrisch  um  das  Telephon  vertheilt  —  in  den 
Ejreis  eines  Inductoriums  eingeschaltet,  deutlich  eine  ver- 
schiedene Tonstärke  gaby  wenn  man  lediglich  den  Strom  commu- 
Orte;  und  zwar  den  primären  oder  den  secundären.  üm- 
magnetisiren  des  Telephons  änderte  im  allgemeinen  auch  hier 
das  Vorzeichen  des  Wechsels. 

Und  dabei  stimmte  an  mehreren  Telephonen  überein,  dass 
der  Ton  stärker  war,  wenn  der  Oeffnungsstrom  den  Magne- 
tismus verstärkte. 

Schliesslich  genügte  aber  diese  Regel  doch  nicht  für  alle 
Erscheinungen  und  ich  bin  schliesslich  zu  der  Ansicht  ge- 
kommen,   dass  dieses  Zusammentreffen  wohl  nur  Zufall  war. 

Sieht  man  von  der  Möglichkeit  einer  magnetischen  Un- 
symmetrie  ab,  so  käme  erstens  die  von  Winkelmann  ^)  bei 
der  Bestimmung  von  Dielectricitätsconstanten  hervorgehobene 
mögliche  Ursache  einer  Unsymmetrie  in  Frage,  die  man  wohl 
am  kürzesten  als  verschiedene  Capacität  der  Telephonleitung 
von  den  beiden  Enden  bis  zum  Mittelpunkt  der  Spule  bezeichnet. 
Allein  hierdurch  wäre  der  umkehrende  Einfluss  des  ganzen 
Strom  wechseis  schwerlich,  derjenige  des  Ummagnetisirens  über- 
haupt nicht  zu  erklären.  Man  wird  einen  Grund  suchen  müssen, 
der  nicht  mit  dem  Magnetismus  das  Vorzeichen  wechselt. 

Ein  solcher  würde  offenbar  durch  electrostatische  Ladungen 
des  Telephons  gegeben  sein,  welche  die  Ströme  begleiten. 
Dass  solche  auftreten,  ist  schon  in  §  6c  hervorgehoben  worden. 
Ihre  Ursache  mag  zusammengesetzter  Art  sein.  Eine  Rolle 
spielt  vielleicht  die  Influenzwirkung  der  primären  auf  die  secun- 
däre  Spule  des  Inductoriums.  Die  Ladungen  theilen  sich  der 
Spule  bez.  dem  Magnet  des  Telephons  mit  und  wirken  nun  in 
derselben  Periode  auf  die  Membran  wie  der  Messungsstrom, 
aber  im  Gegensatz  zu  dem  letzteren  wenig  beeinflusst  von 
einer  kleinen  Verschiebung  des  Brückencontactes.  Verstärkt 
die  electrostatische  Anregung  die  Bewegung  der  Membran  z.  B. 
wenn  der  Contact  links  von  der  richtigen  Nullstellung  steht, 

1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  46.  p.  671.  1891;  vgl.  auch  Leonh. 
Weber  (1.  c). 
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so  wird  sie  rechts  abschwächen;  das  wirkliche  Minimum  erscheint 
nach  rechts  verschoben. 

Die  von  mir  beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  alle 
auf  diese  AufEetssung  zurückführen,  z.  B.  der  Yorzeichenwechsel 
der  Unsymmetrie  bei  dem  Gommutiren  der  magnetischen  An- 
regung, also  Gommutiren  sei  es  des  Hauptstromes  sei  es  des 
Telephons  gegen  die  übrige  Leitung,  sowie  bei  dem  Umstecken 
der  Telephonspule  oder  der  Ummagnetisirung  des  Telephons. 

Commutirt  man  bloss  die  Pole  an  der  secundären  Rolle, 
so  kommen  noch  die  Vertheilungs-  und  Isolationsverhältnisse 
der  Verzweigung  in  Betracht  und  man  kann  nicht  mit  Bestimmt- 
heit sagen,  was  geschehen  wird.  In  der  That  fand  ich  bei  einem 
Inductorium,  dass  Polwechsel  an  der  inducirten  Rolle  die  vorhan- 
dene kräftige  Unsymmetrie  beinahe  zum  Verschwinden  brachte. 

Es  stimmt  femer  mit  der  Annahme  electrostatischer  La- 
dungen des  Telephons  die  Thatsache,  dass  die  Unsymmetrie 
von  der  Art,  wie  man  das  Telephon  hält,  abhängt;  ob  dasselbe 
nur  an  einzelnen  Punkten  berührt  oder  mit  der  ganzen  Hand 
gehalten  wird,  ob  man  an  einem  Dosentelephon  die  Metall- 
kapsel oder  den  isolirenden  Rand  fasste^  bei  einem  Stangen- 
telephon  (in  Hartkautschukkapsel),  ob  der  Magnet  isolirt  oder 
abgeleitet  wurde.  ^) 

Eine  weitere,  und  zwar  eine  werthvoUe  Folgerung  besteht 
darin,  dass  die  Unsymmetrie  eliminirt  werden  wird,  wenn  man 
eine  zweite  Einstellung  mit  commutirtem  Telephon  ausführt  und 
das  Mittel  aus  beiden  Ablesungen  nimmt.  Man  halte  dabei  das 
Telephon  beide  Male  in  gleicher  Weise. 

An  einigen  Beispielen  soU  eine  ungewöhnlich  grosse  Un- 
symmetrie untersucht  und  die  letzte  Folgerung  geprüft  werden. 
Das  kleine  Inductorium  hatte  Eisendrahtbündel  mit  verschieb- 
barer dämpfender  Hülse  und  Platinunterbrechung  in  Luft. 
Das  Telephon  von  der  ursprünglichen  Beirschen  Form  hatte 
Hartkautschukfassung,  die  letztere  war  aber  in  Stanniol  gehüllt. 

1.  Man  verglich  Drahtwiderstände  von  etwa  1000,  12  000, 
30  000  und  50  000  Ohm,  deren  Betrag  galvanometrisch  bestimmt 
worden  war,  einzeln  oder  in  Summen  zusammengefasst  telepho- 


1)  Auf  die  Herstellung  von  Apparaten,  bei  denen  die  Unsymmetrie 
wegfallt,  denke  ich  später  zurückzukummen. 
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nisch  miteinander.  Die  Einzelbestimmungen  der  Verhältnisse 
gaben  Abweichungen  bis  ±  3  Y2  Proc  bei  den  grössten  Wider- 
ständen 50000/42000.  Je  kleiner  die  Stücke,  desto  kleiner 
war  auch  die  Abweichung,  z.  B.  0,3  Proc.  bei  30000/13000. 
Ueberschieben  der  Metallhtilse  über  den  Kern  verminderte 
die  Unsymmetrie  bedeutend.  Ein  Dosentelephon  zeigte  viel 
kleinere  Unsymmetrien.  Die  Mittel  aus  Einstellungspaaren 
mit  commutirtem  Telephon  gaben  höchstens  0,4  Proc.  Fehler, 
welcher  Betrag  sich  grösstentheils  durch  die  (trotz  zugezogenem 
Condensator)  theil weise  sehr  verwaschenen  Minima  erklären 
lässt. 

2)  Eine  Flüssigkeitszelle  (Gefäss  b)  von  etwa  300  000  Ohm 
im  Petroleumbad  wurde  mit  einer  Rolle  von  etwa  12000  Ohm 
(altemirend  unifilar  gewickelt;  p.  233)  verglichen.  Man  fand, 
auf  gleiche  Temperatur  reducirt,  die  paarweise  gewonnenen 
Mittel  und  die  Abweichungen  der  Einzelablesungen  in  Proc. 

daneben  geschrieben: 

Das  Telephon  ummagnetisirt: 


Ohne  Condensator  323  800  ±  4  «/o 
Mit  „  324 100  ±  4  % 


325500  T  2,2''/o  dann  324700  T  3,2% 
323  700  q:     4  %  dann  324  300  =F     4  0/0 


Während  die  Einzelwerthe  bis  4  Proc.  vom  Hauptmittel 
(324  400)  abweichen,  stimmen  die  Paarmittel  bis  auf  höchstens 
0,4  Proc.  Abweichung. 

3)  Drei  Flüssigkeitswiderstände  von  ca.  600,  60  000  und 
300000  Ohm  wurden  mit  Metall  widerständen  von  ca.  1000, 
13  000  und  30000  Ohm  verglichen.  Man  wandte  entweder 
das  gebräuchliche,  von  Hartmann  &  Braun  gelieferte  Induc- 
torium  mit  massivem  Eisenkern  und  mit  Quecksilberunter- 
brechung unter  destillirtem  Wasser  an  oder  ein  kleines  Induc- 
torium  mit  Platinunterbrechung  in  Luft,  mit  Eisendrahtbündel, 
und  zwar  jedesmal  mit  und  ohne  eingeschobene  dämpfende 
Hülse.  Die  Unsymmetrien  gingen  bei  300  000  bis  zu  ±  2  Proc, 
bei  60  000  bis  ±  Ys  Proc,  bei  600  blieben  sie  innerhalb  der 
Fehlergrenze  der  Einstellung  {^j^^  Proc).  Die  Abweichungen 
der  paarweise  genommenen  Mittel  mit  commutirtem  Telephon 
erreichten  beziehungsweise  nur  ±  0,3,  ±0,1  und  ±  0,02  Proc 
Das  Inductorium  mit  massivem  Kern  lieferte  hier  die  geringsten, 
das  andere  ohne  Dämpferhülse  die  grössten  Abweichungen. 

Bei  kleinen  Widerständen  also  wurde  gar  keine  Umsymmetrie 
gefunden.    Bei  grösseren  überzeuge  man  sich,  ob  keine  solche 
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vorhanden  ist,  bez.  man  commutire  bei  jeder  Messung  das  Tele' 
phon  und  nehme  das  Mittel  aus  den  beiden  gefundenen  Minimum^ 
Stellungen  des  Brückencontactes. 

Ich  will  übrigens  bemerken,  dass  z.  B.  bei  den  letzten 
Versuchen  erst  eine  Reihe  von  Proben  in  den  Verbindungen 
und  den  Telephonen  gemacht  .werden  musste,  ehe  man  eine 
beträchtliche  Unsymmetrie  hergestellt  hatte.  Eine  solche  wird 
also  nicht  häufig  vorkommen. 

ZuBammenstellung  der  Ergebnisse. 
Ueber  den  Apparat  vgl.  p.  228  und  229. 

Die  Genauigkeit  der  Einstellung  an  der  Brücke  reicht 
unter  günstigen  Umständen  bis  zu  weniger  als  1  / 10  000  Fehler. 

Ist  das  Minimum  durch  Polarisation,  Selbstinduction  oder 
Gapacität  unscharf,  aber  noch  gut  zu  erkennen,  so  liefert  — 
in  Uebereinstimmung  mit  meinen  früheren  Erfahrungen,  mit 
denjenigen  von  Elsas  und  von  M.  Wien  in  dessen  zweiter 
Mittheilung  —  sein  Ort  (der  Mittelpunkt  zwischen  zwei  be- 
nachbarten Punkten  von  gleicher  Tonstärke)  das  Widerstands- 
verhältniss  nahe  richtig. 

Solange  nicht  die  vorzügliche  unifilar  abwechselnde  Wick- 
lungsweise von  Widerstandsrollen  nach  Chaperon  sich  verbreitet 
hat,  welche  Widerstände  von  mindestens  30  000  Ohm  für  das 
Telephon  geeignet  herstellen  lässt,  sind  die  folgenden  Erfah- 
rungen an  bifilar  gewickelten  Rheostaten  gebräuchlicher  Art  von 
Interesse : 

Stücke  bis  etwa  1000  Ohm  liessen  sich  überhaupt  fehlerfrei 
verwenden.  Solche  bis  4000  Ohm  zeigten  bei  Vergleichungen 
Fehler  bis  etwa  Va  P^oc.  bei  einem  schliesslich  wegen  der 
Capacität  sehr  schlechten  Minimum.  Der  Fehler  wächst  nach 
Wien  mit  dem  Quadrate  der  Capacität  und  des  Widerstandes. 

In  Uebereinstimmung  mit  Elsas  zeigt  es  sich  vortheil- 
hafter,  grössere  Rheostatenwiderstände  aus  mehreren  Stücken 
zusammenzusetzen  als  einzelne  Rollen  zu  verwenden.  Ursache 
ist  die  im  letzteren  Falle  grössere  Capacität. 

Geeignete  Nebenschaltung  eines  kleinen  verstellbaren  Con- 
densators  im  Nachbarzweig  verbessert  bei  gewöhnlichen  Rheosta- 
ten widerständen  bis  10  000  Ohm  das  Minimum  bedeutend  und 
lässt  die  Fehler  verschwinden. 
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Die  Selbstinducäon  gut  gewickelter  Rollen  —  deren  fehler- 
hafter Einäuss  nach  Wien  mit  dem  Quadrate  des  Quotienten 
aus  Selbstinduction  und  Widerstand  wächst,  bereitet  keine 
Schwierigkeiten. 

Polarisation.  Der  Fehler  nimmt  mit  wachsender  Grösse 
der  Electrode  und  des  Widerstandes  ab.  Blanke  Platinelectro- 
den  von  10  bez.  35  cm^  Fläche  gaben  in  Flüssigkeitszellen 
von  8  oder  25  Ohm  Fehler  von  etwa  3  oder  1  Proc.  bez. 
etwa  1  oder  Ys  Proc.  Wenn  das  Product  aus  Electrodenääche 
und  Widerstand  250  Ohm .  cm^  erreicht,  so  wird  der  zu  befürch- 
tende Fehler  nicht  über  1  Proc.  betragen.  Verschiedene  In- 
ductorien  und  Telephone  zeigten  in  dieser  Beziehung  keinen 
merklichen  unterschied. 

Gut  platinirte  Electroden  von  10  bez.  35  cm*  konnten  min- 
destens bis  zu  Widerständen  von  50  bez.  8  Ohm  abwärts  als 
polarisationsfrei  (mit  Fehlern  unter  0,1  Proc.)  verwendet  werden. 

Für  gute  Platinirung  genügt  nicht  ein  dünner  Anflug  von 
Platinschwarz,  sondern  die  Electrode  soll  matt  erscheinen. 

Sinusströme  gleicher  Periode  (85 /See.)  sind  von  der  Pola- 
risation viel  stärker  beeinflusst,  so  dass  mit  Sinusinductor  und 
Dynamometer  für  8  Ohm  zwischen  blanken  Electroden  von 
10  cm*  etwa  25  Proc.  Fehler  entstanden.  Platinirte  Electroden 
von  35  cm*  dagegen  gaben  mit  Sinusströmen  und  Unterbrechungs- 
strömen merklich  dasselbe  Resultat. 

Grosse  Widerstände.  Hier  treten  einige  besondere  Hinder- 
nisse auf. 

So  hat  man  Femwirkungen  des  Inductoriums  auf  Brücke 
und  Telephon  durch  hinreichende  Entfernung  (1  m)  des  ersteren 
und  Orientirung  der  Axe  des  Telephons  und  einer  Brücken- 
walze senkrecht  zu  den  Kraftlinien  des  Inductoriums  zu  ver- 
meiden. 

Bei  Wasser  und  sehr  verdünnten  Lösungen  stört  die 
electrostatische  Capacität  der  Flüssigkeitszelle  (welche  der  Dielec- 
tricitätsconstante  und  dem  specifischen  Widerstände  der  Flüssig- 
keit proportional  ist)  das  Minimum.  Doch  reicht  die  Störung 
nicht  so  weit,  dass  man  selbst  bei  Wasser  nicht  1  Proc.  Sicher- 
heit verbürgen  könnte.  Verbessern  kann  man  auch  hier  durch 
geeignete  Nebenschaltung  eines  kleinen  Condensators  mit  re- 
gulirbarer  Capacität. 
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Wachsen  die  zu  messenden  Widerstände  auf  hundert- 
tausende Ohm,  so  treten  im  allgemeinen  störende  Geräusche 
im  Telephon  auf,  die  man  auf  electrostatische  Ladungen  zurück- 
zufuhren hat.  Dieselben  lassen  sich  oft,  wie  schon  Elsas 
bemerkte,  durch  eine  Erdleitung  an  einem  geeigneten  Punkte 
der  Verzweigung  beseitigen  oder  wenigstens  bis  zu  einem 
brauchbaren  Minimum  abschwächen.  Bei  Widerständen  von 
der  Ordnung  10®  Ohm  können  aber  Fehler  von  einer  Anzahl 
von  Procenten  auftreten. 

Im  IFasserbade  entstehen  an  den  Gefässwänden  der  Wider- 
standszellen Flaschenladungen,  die  schon  bei  nicht  sehr  grossen 
Widerständen  das  Minimum  verschlechtem.  Je  umfangreicher 
das  Widerstandsgefäss,  desto  grösser  ist  im  allgemeinen  diese 
Störung.  (Enge  Verbindungsröhren  verlangen  aber  wegen  der 
Stromwärme  auch  im  Bade  Vorsicht).  Nebenschaltung  eines 
Condensators  neben  den  benachbarten  Brückenzweig  kann  auch 
hier  verbessern.  Das  Leitungs vermögen  eines  wässerigen  Bades 
ist  gleichgültig,  da  schon  destillirtes  Wasser  die  Ladungen 
voll  zur  Entwickelung  kommen  Hess. 

Ein  Petroleumbad  zeigte  diese  Störung  nicht. 

Unsymmetrie  des  Telephons.  Eine  solche  bemerkt  man 
zuweilen  bei  der  Messung  grösserer  Widerstände.  Commutiren 
des  ganzen  Stromes  oder  Commutiren  des  Telephons  gegen 
den  Strom  ändert  den  Ort  des  Minimums.  Die  Abweichung 
ging  in  einem  Falle  bis  ±  4  Proc.  Sie  stammt  sehr  wahr- 
scheinlich von  electrostatischen  Ladungen  des  Telephones. 
ümmagnetisiren  des  letzteren  kehrte  das  Vorzeichen  der  Un- 
symmetrie  um. 

Man  eliminirt  dieselbe  durch  Commutiren  des  Telephons 
und  Mittelnehmen  aus  den  beiden  Einstellungen.  Das  Telephon 
ist  hierbei  jedesmal  in  derselben  Weise  zu  halten. 

Ein  kleines  Inductorium  mit  Eisendrahtbündel  als  Kern 
zeigte  die  ünsymmetrie  stärker  als  ein  solches  mit  massivem 
Kern,  üeberschieben  einer  Metallhülse  über  den  Kern  ver- 
minderte die  Ünsymmetrie  im  ersteren  Falle.  Hiernach  wird 
bei  grossen  zu  messenden  Widerständen  das  Inductorium  mit 
Drahtbündelkem  leichter  zu  Fehlern  führen. 

Strassburg,  7.  April  1893. 


2.   Jßas  SalVsche  Phänomen  in  Eisen,  Kobalt 

und  Nickel;  von  A.  Hundt. 

Bald  nachdem  Hall  entdeckt  hatte,  dass  die  Aequipotential- 
linien  eines  galvanischen  Stromes,  welcher  eine  dünne  Platte 
durchfliesst,  durch  eine  magnetisirende  Kraft,  deren  Richtung 
senkrecht  zu  der  Ebene  der  Platte  ist,  gedreht  werden,  gab 
er  auch  das  experimentelle  Gesetz  für  diese  Erscheinung,  die 
jetzt  allgemein  den  Namen  des  Hairschen  Phänomens  führt. 
Wir  nehmen  die  gewöhnliche  Anordnung,  bei  welcher  eine 
rechteckige  Platte  zwischen  zwei  parallelen  Polflächen  eines 
Electromagneten  so  aufgestellt  ist,  dass  die  Platte  den  Pol- 
flächen parallel  steht.  Auf  zwei  gegenüberliegenden  Kanten 
derselben  sind  der  Länge  nach  zwei  Drähte  als  Electroden 
aufgelothet,  welche  zur  Zuführung  des  Stromes,  den  wir  kurz 
den  primären  nennen  wollen,  dienen.  In  der  Mitte  der  anderen 
beiden  Kanten  sind  an  zwei  Punkten  gleichen  Potentials  des 
die  Platte  durchfliessenden  Stromes  zwei  punktförmige  Electroden 
angebracht.  Zwischen  diesen  tritt  bei  Erregung  des  Electro- 
magneten eine  Potentialdiiferenz ,  «,  auf,  deren  Grösse  nach 

Hall  ist 

R,J,U 
.=  -    --    -. 

/  bezeichnet  hierbei  die  Intensität  des  Primärstromes,  M  die 
Stärke  des  magnetischen  Feldes,  d  die  Dicke  der  Platte. 
R  bezeichnet  eine  für  das  Material  der  Platte  charakteristische 
Constante,  welche  Hall  den  „Rotationscoefficienten"  des  be- 
trefienden  Materials  nennt.  Er  bezeichnet  den  letzteren  als 
positiv,  wenn  die  Drehung  der  Aequipotentiallinien  in  dem- 
selben Sinne  erfolgt,  wie  der  das  Magnetfeld  erregende  Strom 
fliesst;  findet  das  Umgekehrte  statt,  so  wird  der  Coefficient 
negativ  bezeichnet.  Die  durch  die  Formel  ausgedrückte  Ab- 
hängigkeit der  Grösse  e  von  der  Dicke  der  Platte  und  der 
Intensität  des  Primäi'stromes  ist  durch  die  Versuche  von 
Hall  und  anderen,  insbesondere  durch  A.  v.  Ettingshausen 
und  W.  Nernst   hinreichend  bestätigt.     Anders  liegt  es  mit 

Ann.  d.  Phy«.  n.  Chem.    N.  P.  49.  17 
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der  Proportionalität  von  e,  welche  Grösse  wir,  wie  üblich, 
Hall -Effect  nennen  wollen,  mit  der  Stärke  des  Magnetfeldes. 
Alle  bisherigen  sorgfaltig  ausgeführten  Versuche  haben  über- 
einstimmend ergeben,  dass  bis  zu  den  Werthen  von  M,  zu 
welchen  man  bisher  ging,  bei  den  schwach  magnetischen  oder 
schwach  diamagnetischen  Metallen  die  Grösse  e  dem  Af  pro- 
portional bleibt.  Versuche  von  HalP)  und  von  v.  Ettings- 
hausen  und  Nernst^  ergeben  dagegen  für  Nickel  nicht  mehr 
die  erwähnte  Proportionalität.  Hr.  Hall  weist  an  seinen  Zahlen 
schon  nach,  dass  der  Hall -Effect  im  Nickel  viel  mehr  der 
Magnetisirung  der  Platten  proportional  sei,  und  Hr.  Gold- 
hammer  ^)  zeigt  dies  an  einer  Beobachtungsreihe  von  v.  E  ttings- 
hausen  und  Nernst,  indem  er  für  die  verschiedenen  Feld- 
stärken die  Magnetisirung  der  Nickelplatte  aus  den  bezüglichen 
Rowl  and 'sehen  Untersuchungen  berechnet.  Für  Co  und  Fe 
ist  dagegen  die  Beziehung  des  Hall -Effectes  zu  der  Magne- 
tisirung nicht  mit  Sicherheit  nachweisbar,  da  die  Versuche 
nicht  über  die  Grenzen,  innerhalb  welcher  die  Magnetisirung 
der  magnetisirenden  Kraft  proportional  bleibt,  hinreichend 
hinausgehen. 

Für  eine  zu  entwickelnde  Theorie  des  Hall'schen  Phä- 
nomens ist  es  aber,  wie  schon  Hall  hervorhob,  von  der 
grössten  Wichtigkeit,  zu  constatiren,  ob  in  allen  den  drei  stark 
magnetischen  Metallen  Fe,  Co  und  Ni  der  Hall-Effect  genau 
der  Magnetisirung  proportional  bleibt,  um  so  mehr,  als  Nickel 
sich  bezüglich  der  Rotation  der  Aequipotentiallinien  umgekehrt 
verhält  wie  Eisen  und  Kobalt. 

Der  Rotationscoefficient  ist  nämlich  nach  Hall  für  Eisen 
und  Kobalt  positiv,  für  Nickel  negativ. 

Ich  habe  es  daher  unternommen,  noch  einmal  für  Fe,  Co 
und  Ni  den  Hall-Effect  bis  zu  so  hohen  Magnetfeldern,  als  ich 
sie  mit  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  erreichen  konnte 
(etwa  22  000  (cm-Vi  gVt  sec"  ^))  zu  untersuchen  und  zugleich 
an  denselben  Platten,  die  für  diese  Versuche  dienten,  die  jeweilige 
Magnetisirung   durch   eine  Grösse,    die   dieser   Magnetisirung 


1)  Hall,  Phil.  Mag.  12.  p.  157.  1881. 

2)  v.    Ettingshausen     und    Nernst,     Sitzungsber.    der    Wien. 
Akad.  94.  1886. 

8)  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  98.  1892. 
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proportional  ist,  zu  ermitteln.  Indem  ich  sehr  dünne,  noch 
durchsichtige  Platten  der  genannten  Metalle,  welche  auf  plati- 
nirtem  Glas  galvanoplastisch  niedergeschlagen  wurden,  benutzte, 
konnte  ich  für  alle  die  Feldstärken,  für  welche  der  Hall- 
Effect  gemessen  wurde,  auch  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  in  den  im  magnetischen  Felde  befindlichen 
Platten  beobachten.  Diese  Drehung  ist  nach  der  Gesammtheit 
der  vorliegenden  Untersuchungen  der  Magnetisirung  der  Platten 
proportional.  ^)  Es  hat  sich  das  Resultat  ergeben,  dass  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  Hall-Effect  und 
electromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Platten 
von  Fe,  Co  und  Ni  einander  proportional  bleiben.  Damit  ist 
die  Proportionalität  zwischen  Magnetisirung  und  Hall-Effect 
ftU*  diese  Substanzen  sicher  erwiesen. 

Ich  gebe  zunächst  eine  kurze  Beschreibung  der  Anordnung 
der  Versuche,  dann  eine  Beobachtungsreihe  mit  einer  Gold- 
platte und  eine  andere  mit  einer  Silberplatte.  Diese  Reihen 
sollen  nur  zeigen,  dass  die  ganze  Anordnung  gut  und  sicher  func- 
tionirte.    Es  folgen  dann  die  Beobachtungen  an  Fe,  Co  und  Ni. 

Zum  Schluss  berichte  ich  über  einige  Versuche,  die  ich 
mit  Wismuthplatten  angestellt  habe,  welche  galvanoplastisch 
auf  platinirtem  Glas  niedesgeschlagen  waren.  Das  Resulat 
derselben  ist  bis  jetzt  im  Widerspruch  mit  allen  bisherigen 
arbeiten,  welche  einen  sehr  grossen  Hall-Effect  im  Wismuth 
ergeben.  Die  galvanoplastisch  hergestellten  Wismuthschichten 
zeigten  einen  so  kleinen  Effect,  dass  derselbe  mit  dem  für  die 
anderen  Metalle  benutzten  Galvanometer  genau  messend  nicht 
verfolgt  werden  konnte. 

Um  im  Folgenden  in  den  Bezeichnungen  kurz  sein  zu 
können,  nenne  ich,  in  Uebereinstimmung  mit  früheren  Be- 
obachtern, den  Strom,  welcher  die  Platte  durchfliesst,  wie 
schon  bemerkt,  den  „primären  Strom",  die  Electroden,  welche 
ihn  der  Platte  zuführen,  die  „primären  Electroden";  die 
Electroden,  welche  den  durch  den  Magnetismus  abgeleiteten 
Sti'om  fahren,  „Hall -Electroden"  oder  „secundäre  Electroden", 
diesen  Strom  selbst  „secundären  Strom".  Der  Strom,  welcher 
den  Magnet  erregt,  möge  „magnetisirender  Strom"  heissen. 


1)  du  Bois,  Wied.  Ann.  81.  p.  941.  1887. 
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Dann  möchte  ich  nicht  unterlassen,  dankend  zu  erwähnen, 
dass  bei  Anstellung  der  Versuche  mir  Hr.  Dr.  H.  Rubens  in 
jeder  Weise  behülflich  war. 

Anordnung  der  Apparate. 
1.  Die  Mctallplatten. 
Die  zu  benutzenden  Metallplatten  wurden,  ¥ne  schon  be- 
merkt ist.  electrolytisch  auf  platinirtem  Glas  niedergeschlagen, 
wie  ich  dies  früher  bei  meinen  Versuchen  über  magnetische 
Circularpolarisation  in  den  Metallen  beschrieben  habe.  ^)  Dann 
wurde  mit  dem  Diamant  ein  ungefähr  quadratisches  Stück  des 
niedergeschlagenen  Metalles,  welches  im  durchfallenden  Lichte 
noch  möglichst  gleichförmig  erschien,  sodass  man  annehmen 
konnte,  dass  die  Metalldicke  durchweg  die  gleiche  sei,  ab- 
gegrenzt. Das  Stück  stand  dann  mit  dem  anderen  Theile 
nicht  mehr  in  leitender  Verbindung.  Auf  zwei  gegenüber- 
liegenden Kanten  des  abgegrenzten  Stückes  wurden  der  ganzen 
Länge  nach  zwei  Drähte  angelöthet,  welche  den  primären 
Strom  zuführen  sollten,  auf  den  anderen  Kanten  wurden 
möglichst  in  die  Mitte  zwei  dünne  Drähte  gelöthet,  die  Hall- 
Electroden.  Der  ganze  Flächeninhalt  der  benutzten  Metall- 
schicht betrug  meist  weniger  als  ^/^  qcm. 

2.    Der  Magnet 

Zur  Erzeugung  des  Magnetfeldes  diente  ein  älterer,  mittel- 
grosser Electromagnet  ßuhmkorff'scher  Construction.  Da 
ich  zu  möglichst  hohen  Feldern  kommen  wollte,  mussten  be- 
sondere Polstücke  angefertigt  werden.  Es  waren  dies  ab- 
gestumpfte Kegel,  deren  vordere  kreisförmige  Abstumpfungs- 
fläche einen  Durchmesser  von  10  mm  hatte.  Dieselben  waren 
für  die  Beobachtung  der  Circularpolarisation  mit  centralen 
Durchbohrungen  von  3  mm  Durchmesser  versehen.  Die  beiden 
Polflächen  hatten  einen  Abstand  von  5  mm.  Das  Magnetfeld 
zwischen  ihnen  ist  als  homogen  zu  betrachten.  Da  die  grösste 
Seitenlänge  der  benutzten  Platten  7  mm,  der  Durchmesser  der 
Polplatten  dagegen  10  mm  betrug,  so  konnten  die  Metallstücke 
zwischen  den  Polplatten  stets  so  eingestellt  werden,  dass  sie 
mit  ihren  Flächen  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien 
sich   ganz  in   dem  homogenen   magnetischen   Felde   befanden. 

1)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  2».  p.  228.  1884  und  27.  p.  191.  1886. 
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Für  die  Bestimmung  der  electromagnetischen  Circularpolarisation 
in  den  Schichten  von  Fe,  Co  und  Ni  musste  abwechselnd  die 
Metallschicht,  in  welcher  der  Hall- Effect  beobachtet  war  und 
eine  von  dem  Metall  freie,  platinirte  Stelle  des  Glases  z¥rischen 
die  Pole  gebracht  werden,  um  durch  DiflFerenzbestimmungen 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Fe,  Co  und  Ni  zu  er- 
halten. Zu  diesem  Zwecke  war  die  mit  dem  Metall  über- 
zogene platinirte  Glasplatte  an  einem  verschiebbaren  Gestell 
angebracht,  dessen  Verschiebungen  durch  Anschläge  begrenzt 
waren,  sodass  mit  Sicherheit  immer  die  eine  oder  die  andere 
Stelle  genau  in  die  Mitte  des  Magnetfeldes,  vor  die  Durch- 
bohrungen gebracht  werden  konnte.  Der  Magnet  wurde  durch 
den  Strom,  den  die  Berliner  Electricitätswerke  liefern,  erregt. 
Um  verschiedene  Magnetfelder  zu  erhalten,  wurden  in  den 
magnetisirenden  Strom  passende  Widerstände  eingeschaltet. 

3.   Der  optische  Apparat 

Als  Lichtquelle  für  die  Drehungsbestimmungen  diente  ein 
Linnemann'scher  Zirkonbrenner.  Der  Polarisator  war  ein 
Doppelnicol  nach  der  Angabe  von  Lippich.  Das  analy sirende 
Nicol  befand  sich  in  einem  Theilkreise,  welcher  mit  Hülfe 
eines  Nonius  0,01®  abzulesen  gestattete.  In  den  Gang  der 
Strahlen  war  ein  rothes  Glas  eingeschaltet,  sodass  die  Drehung 
für  das  ziemlich  homogene  Licht,  welches  durch  dieses  hindurch- 
ging, gemessen  wurde.  Die  Intensität  des  magnetischen  Feldes 
beijedemeinzelnen  Versuche  wurde  in  folgender  Weise  ermittelt. 

Von  früheren  Versuchen  stand  eine  Glasplatte  zur  Ver- 
fügung, deren  Verde  tische  Constante  für  Natriumlicht  genau 
bestimmt  war.  Durch  Ermittelung  des  Verhältnisses  der 
Drehung  von  Natriumlicht  und  von  dem  benutzten  rothen 
Licht  in  dieser  Platte  bei  irgend  einer  Feldstärke^  wurde  zu- 
nächst die  Verdet'sche  Constante  der  Vergleichsplatte  für 
rothes  Licht  gefunden.  Ist  diese  bekannt,  so  ist  es  nur  nöthig, 
für  eine  Feldstärke  die  Drehung,  welche  die  Polarisationsebene 
des  rothen  Lichtes  in  dieser  Normalplatte  erfährt,  zu  ver- 
gleichen mit  der  Drehung  durch  die  betreffende  Glasplatte, 
auf  welcher  Fe,  Co  oder  Ni  niedergeschlagen  ist,  um  für 
sämmtliche  magnetische  Felder,  in  welchen  Drehung  und  das 
Hairsche  Phänomen  an   der   betreffenden  Platte  beobachtet 
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ist,  die  Intensität  in  absolutem  Maasse  berechnen  zu  können, 
da  die  Drehung  im  Glase  der  Feldstärke  genau  proportional 
bleibt.  Sämmtliche  angegebenen  Feldstärken  sind  in  dieser 
Weise  gefunden. 

4.   Die  electrischen  Anordnungen. 

Der  Primärstrom  für  die  dünnen  Metallplatten  wurde  von 
einem  Accumulator  geliefert,  dessen  electromotorische  Kraft 
sich  während  längerer  Zeit  sehr  nahe  oonstant  erhielt.  Die 
Intensität  des  Stromes  wurde  durch  eingeschaltete  Widerstände 
passend  regulirtund  konnte  durch  ein  eingeschaltetes  Siemens- 
Torsionsgalvanometer  gemessen  werden.  D&s  für  die  Messung 
des  Hall-Stromes  benutzte  Galvanometer  war  ein  Siemens'- 
sches  bekannter  Construction  mit  vier  nebeneinandergeschalteten 
Rollen  von  je  20  Ohm  Widerstand.  Die  ganze 'Schwingungs- 
dauer des  Magnetsystems  betrug  ungefähr  6  See,  der  Abstand 
des  Fernrohrs  nahe  6  m.  Hierbei  entspricht^  wie  eine  Bestimmung 
ergab,  ein  Ausschlag  von  einem  Centimeter  0,345 .  lÖ-^  Amp. 
Die  beobachteten  Ausschläge  waren  der  die  Galvaiiometer- 
windungen  durchfliessenden  Stromintensität  noch  so  nahe  pro- 
portional, dass  eine  Correction  anzubringen  unnöthig  war.  Es 
i^t  daher  im  Folgenden  die  Potentialdifferenz  an  den  beiden 
Hall-Electroden  auf  der  Platte  dem  Galvanometerausschlag 
direct  proportional  gesetzt,  und  als  Hall-Effect  ist  nicht  die 
Potentialdifferenz  e,  sondern  der  derselben  entsprechende 
Galvanometerausschlag  angegeben. 

Es  ist  nicht  möglich,  die  Hall-Electroden  auf  den  be- 
nutzten, sehr  kleinen  Metallplatten  genau  auf  zwei  Stellen 
gleichen  Potentials  anzubringen;  für  die  Beobachtung  des 
Hall-Effectes  ist  es  aber  sehr  angenehm,  wenn  vor  Erregung 
des  Magnetfeldes  der  Strom  im  abgeleiteten  Kreise,  d.  h.  dem- 
jenigen der  Hall-Electroden,  Null  ist.  Um  dies  zu  erreichen, 
wurde,  wie  üblich,  die  eine,  passend  ausgewählte  secundäre 
Electrode  mit  der  einen  primären  leitend  verbunden;  es  kann 
dann  durch  Einschalten  von  Widerstand  in  diese  Zweigleitung 
immer  erreicht  werden,  dass  bei  Schluss  des  Priniärstromes, 
wenn  der  Magnet  nicht  in  Thätigkeit  ist,  das  Galvanometer 
auf  Null  bleibt.  Diese  Abgleichung  wurde  vor  jeder  einzelnen 
Beobachtung  sehr  sorgfältig  gemacht. 
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5.    Der  Einfluss  der  Platinschicht  der  Glasplatten  auf  die 

Resultate. 

Da  sich  unter  den  zu  untersuchenden  Metallschichten  das 
Platin  befindet;  auf  welches  jene  niedergeschlagen  sind,  so 
geht  ein  Theil  des  Primärstromes  durch  diese  Platinschicht. 
Da  die  letztere  aber  dünner  war,  als  die  Schichten  von  Fe, 
Co  und  Ni,  so  ist  der  durch  das  Platin  gehende  Zweigstrom 
nicht  zu  beträchtlich.  Berücksichtigt  man  ferner,  dass  der 
Kotationscoefficient  für  Pt  sehr  viel  kleiner  ist,  als  für  die 
genannten  Metalls,  so  ergibt  sich,  dass  der  Einfluss  der  Platin- 
schicht bei  der^Ermittelung  des  Hall-EflFectes,  wenigstens  für 
die  drei  Metalle  Fe,  Co  und  Ni,  unberücksichtigt  bleiben  kann. 
Um  einen  ungefähren  Ueberblick  zu  gewinnen,  ein  wie  grosser 
Theil  des  die  Platte  durchfliessenden  Primärstromes  durch  die 
Platinschicht  geht,  wurde  von  der  untersuchten  Eisenplatte, 
nachdem  der  Widerstand  zwischen  den  Primärelectroden  genau 
gemessen  war,  durch  verdünnte  Säure,  welche  das  Platin  nicht 
angr€  ft,  das  Eisen  entfernt  und  abermals  der  Widerstand 
gemessen.  Es  ergab  sich  im  ersten  Falle  3,6  Ohm,  im  zweiten 
11,2  Ohm;  daraus  folgt,  dass  von  dem  Primärstrome  in  dieser 
Platte  etwa  ^/j  durch  das  Eisen  und  Y,  durch  das  Platin 
gingen.  Hiernach  könnte  bei  unserer  Eisenplatte  der  Durch- 
gang des  Zweigstromes  im  Platin  für  die  Beobachtung  von 
Einfluss  sein,  wenn  nicht  andererseits  der  Hall- Effect  im 
Eisen  etwa  40  mal  so  gross  wäre,  wie  im  Platin.  Aehnlich  ist 
das  Yerhältniss  bei  den  benutzten  Nickel-  und  Eobaltplatten. 

6.  Gang  der  Versuche. 
Nachdem  die  mit  dem  electrolytisch  niedergeschlagenen 
Metall  versehene  platinirte  Glasplatte  an  der  oben  erwähnten 
Schiebevorrichtung  befestigt  und  passend  zwischen  die  Magnet- 
pole gebracht  war,  wurde  zunächst  die  Zweigleitung  so  ab- 
geglichen, dass  bei  Schluss  des  Primärstromes  das  Galvano- 
meter keinen  Ausschlag  zeigte.  Dann  wurde  der  magnetisirende 
Strom  geschlossen  und  die  kleine  Einwirkung,  welche  der 
Magnet  direct  durch  Fernwirkung  auf  das  Galvanometer  aus- 
übte, ermittelt,  um  dieselbe  bei  den  Ausschlägen  in  Rechnung 
zu  ziehen.  Endlich  wurde  für  die  eine  und  für  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  der  Ausschlag 
des  Galvanometers,  also  der  Hall-Eifect,  gemessen. 
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Dieselben  Beobachtungen  wurden  mehrfach  wiederholt  und 
aus  den  erhaltenen  Resultaten  wurde  das  Mittel  genommen. 
Die  verschiedenen  Versuche  stimmten  fast  immer  bis  auf  wenige 
Millimeter  untereinander  überein.  Nachdem  so  fiir  die  ver- 
schiedenen Feldstärken  der  Hall-Eflfect  gemessen  war,  wurde 
fbr  dieselben  Feldstärken,  die  durch  Regulirung  des  magneti- 
sirenden  Stromes  leicht  genau  yrieder  hergestellt  werden  konnten, 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  Umkehrung  des  magne- 
tisirenden  Stromes  fiir  den  Durchgang  des  Lichtes  durch  Glas, 
Platin  und  Metall,  und  durch  Glas  und  Platin  allein  bestimmt. 
Die  Intensität  der  Magnetfelder  ergab  sich  dann  in  der  oben 
erwähnten  Weise  durch  Vergleichung  mit  dem  Normalglas, 
dessen  Verdet'sche  Constante  für  rothes  Licht  bekannt  ist. 

Um  mich  zu  überzeugen,  dass  die  ganze  Anordnung  be- 
friedigend functionirte,  wurden  Versuche  mit  einer  auf  plati- 
nirtem  Glas  galvanisch  niedergeschlagenen  Goldschicht  und 
einer  ebenso  hergestellten  Silberschicht  gemacht.  Für  diese 
Metalle  ist  nach  dem  bisher  vorliegenden  Beobachtungsmaterial 
eine  genaue  Proportionalität  des  Hall- Effectes  mit  der  Stärke 
des  Magnetfeldes  vorhanden.  Diese  letztere  wurde  auch  hier 
durch  die  Circularpolarisation  in  den  Glasplatten  bestimmt. 
Zwar  ist  bei  diesen  Platten  der  Hall -Effect  nur  etwa  viermal 
so  grosS;  als  im  Platin;  indessen  ist  die  Leitfähigkeit  etwa  die 
siebenfache  und  war  die  Dicke  mindestens  die  dreifache  der 
Platinschicht,  sodass  auch  hier  der  Einfluss  der  letzteren  ver- 
schwindet. Uebrigens  würde  das  Platin,  da  auch  in  ihm 
der  Hall-Effect  der  Magnetisirung  proportional  ist,  das  für 
Gold  und  Silber  zu  erwartende  Resultat  qualitativ  nicht  be- 
einträchtigen. 


Controlversuohe  mit  Gold  und  Silber. 

1.    Gold. 

Abstand  der  Primärelectroden  von  einander  5  mm. 

„  ,,    Hall-Electroden     „  „         4,5  mm. 

Widerstand  zwischen  den  Primärelectroden  0,43  Ohm. 

„  „  „     Hall-Electroden  0,55      „ 

Intensität  des  primären  Stromes  0,0556  Amp. 
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2.    Silber. 

Abstand  der  Primärelectroden  von  einander  4,5  mm. 

„  „    Hall-Electroden     „  „         3,5     „ 

Widerstand  zwischen  den  Primärelectroden  1,0  Ohm. 

Hall-Electroden  1,0 


» 


>? 


7J 


V 


Drehung 
in  Glas  (p 

Feldstärke  M 
in  cm  g  sec 

Hall-Effect 

Q 
Galvano- 
meteraus- 
schlag in  cm 

Gold. 

1,65  cm 
3,4     „ 

5,8     „ 

7.7  „ 
9,1     „ 

Silber. 

5.8  cm 

13.2  „ 

21.7  „ 

29.3  „ 

33.8  „ 

Hall-Effect 
Drehung 

Q 

0 

1,85 
1,76 
1,81 
1,80 
1,82 

Hall-Effect 
berechnet 

0,890** 
1,936" 
3,201" 

4,279*» 
4,998*» 

3810 

8280 

13700 

18300 

21400 

3810 

8280 

13700 

18300 

21400 

1,61  cm 
3,5     „ 
5,8     „ 
7,7     „ 
9,1     „ 

0,890" 
1,936*» 
3,20r 
4,279*» 
4,998" 

iittel  1,81 

6,54 
6,83 
6,79 
6,84 
6,76 

6,0  cm 
13,1  „ 
21,6  „ 
29,0  „ 
83,8  „ 

Mittel  6,75 

In  der  vorstehenden  Tabelle  sind  die  Drehungen  der 
Polarisationsebene  bis  auf  0,00  T*  angegeben,  da  die  Ablesungen 
bis  auf  0,0P  gemacht  wurden  und  jede  in  den  Tabellen  an- 
gegebene Zahl  das  Mittel  aus  10  Einstellungen  ist.  Die  aus 
den  Drehungen  berechneten  Feldstärken  sind  in  den  letzten 
ZiflFern  abgerundet,  da  dieselben,  entsprechend  der  Fehler- 
grenze der  Drehungsbestimmungen,  höchstens  bis  zur  4.  Ziffer 
genau  sind. 

In  der  Columne  Hall-Effect,  (>,  sind  die  Galvanometer- 
ausschläge angegeben;  dieselben  sind,  wie  oben  dargelegt  wurde, 
der  Grösse  e  der  HalTschen  Formel,  d.  h.  der  secundären 
electromotorischen  Kraft  proportional.  Da  es  sich  in  dieser 
Mittheilung  nicht  um  die  Bestimmung  absoluter  Kotations- 
coefficienten  handelt,  sondern  nur  um  die  relativen  in  einer 
und  derselben  Platte  bei  Aenderung  des  Magnetfeldes,  konnte 
die  Berechnung  der  e  aus  den  q  unterbleiben. 

In  der  4.  Columne  ist  das  Yerhältniss  von  ()  I  O  angegeben 
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und  mit  Hülfe  des  Mittels  dieser  Zahlen  sind  die  Werthe 
der  5.  C!olumne  berechnet. 

Die  Werthe  von  p  /  0  sind  sowohl  für  Gold  wie  für  Silber 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  als  constant  zu  betrachten; 
die  beobachteten  und  berechneten  q  stimmen  bis  auf  wenige 
Millimeter  für  jedes  der  Metalle  untereinander  überein.  In 
Gold  und  Silber  ist  also  der  Hall -Effect  bis  zu  Magnetfeldern 
von  21400  cm  g  sec.  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler der  magnetisirenden  Kraft  proportional. 

Zur  Veranschaulichung  sind  in  der  Figurtafel  p.  269  die 
Beobachtungen  graphisch  aufgetragen.  Die  Curven  q  =  f{Af) 
sind  fast  genau  gerade  Linien. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  der  Kotationscoefificient  auch 
bei  unseren  Versuchen,  wie  Hall  es  für  Gold  und  Silber 
angegeben,  das  negative  Zeichen  hat 

VerBUohe  mit  XVsen,  Kobalt  und  Niokel. 

1.   Eisen. 

Abstand  der  Primärelectroden  von  einander  6  mm. 
„  „    Hall-Electroden     „  „        7     „ 

Dicke  der  Eisenschicht  berechnet  aus  der  Maximaldrehung 
der  Polarisationsebene  nach  meinen  früheren  Beobachtungen^) 
14,1.10-ßcm. 

Widerstand  zwischen  den  Primärelectroden  3,6  Ohm. 

.,  „  „  „  nachdem    die 

Eisenschicht  durch  Säure  von  dem  Platin  abgewischt  war 
11,2  Ohm. 

Der  Widerstand  zwischen  den  Hall-Electroden  ist  nicht 
bestimmt. 

Intensität  des  primären  Stromes  0,021  Amp. 

2.  Kobalt. 

Abstand  der  Primärelectroden  von  einander  4,0  mm. 
„  „    Hall-Electroden     „  „         3,0     „ 

Dicke  der  Kobaltschicht  berechnet  aus  der  Maximaldrehung 
der  Polarisationsebene  nach  den  Versuchen  des  Hrn.  du  Bois*) 
6,3 .  10-6  cm. 

1)  A.  Kundt,  Wied.  Ann.  27.  p.  191.  1886. 

2)  du  Bois,  Wied.  Ann.  81.  p.  941.  1887. 
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Widerstand  zwischen  den  Primärelectroden  11,7  Ohm. 

„  „  „     Hall-Electroden    11,5     „ 

Intensität  des  Primärstromes  0,0162  Amp. 

8.  Nickel. 
Abstand  der  Primärelectroden  von  einander  6  mm. 


» 


>> 


Hall-Electroden 


jy 


V 


» 


Dicke  der  Nickelschicht  berechnet  aus  der  Maximaldrehung 
der  Polarisationsebene  nach  den  Versuchen  des  Hrn.  du  Bois^) 
5,3 .  10-«  cm. 

Widerstand  z¥nschen  den  Primärelectroden  4,1  Ohm. 
„  „  „     Hall-Electroden  6,8     „ 

Intensität  des  Primärstromes  0,0112  Amp. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Beobachtungsresultate. 


Glas 

und 
Metall 

^1 


Drehung  in 
Glas 


Metall 
0, 


Feldstärke 

Af  in 
cm  g  sec. 


Hall- 

Effect 

q  in  cm 


Hall-Effect 
Drehung 

0 


Hall- 

Effect 

berechnet 


Eisen. 

3,12" 

0,85» 

2,27» 

5950 

14,2 

6,55 

14,6 

4,17*» 

1,24» 

2,93» 

8680 

20,4 

6,97 

19,7 

6,86° 

2,05» 

4,81» 

14050 

30,9 

6,45 

32,4 

8,16'» 

2,53» 

5,63» 

17710 

38,4 

6,83 

38,0 

8,87« 

3,10» 

5,77» 

21700 
Kobalt. 

89,9      1          6,92 
Mittel  6,74 

39,0 

1,363' 

0,700» 

0,663» 

2990 

7,6 

11,5 

7,7 

2,249» 

1,078» 

1,171» 

4620 

13,0 

11,1 

18,5 

3,810» 

1,936» 

2,874» 

8280 

22,0 

11,7 

21,7 

5,685» 

3,201» 

2,484o 

13700 

28,4              11,3 

28,7 

6,783" 

4,279» 

2,504» 

18300 

29,5              11,8 

29,0 

7,474^ 

4,998» 

2,476» 

21400 

29,9 
Mi 

12,0 

28,7 

ttel  11,6 

Nickel. 

0,562» 

0,242» 

0,320» 

1570 

11,0 

34,4 

11,1 

1,286» 

0,542» 

0,744» 

3570 

24,1 

32,5 

25,9 

1,740» 

0,923» 

0,817» 

6090 

30,2              36,8 

28,4 

2,432» 

1,540» 

0,892» 

10150 

31,0              34,7 

31,0 

3,292*' 

2,381» 

0,910» 

15700 

32,0              35,1 

31,6 

3,933» 

3,002» 

0,931» 

19800 

33,1              35,3 

32,3 

4,309» 

3,316» 

0,983» 

21900 

33,4 
Mi 

34,0 

84,1 

ttel  84,7 

1)  du  Bois,  Wied.  Ann.  81.  p.  941.  1887. 
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Die  Bezeichnung  über  den  einzelnen  Columnen  ist  ent- 
sprechend derjenigen  der  Tabelle  flir  Gold  und  Silber.  Die 
Feldstärken  sind  aus  den  Drehungen  der  Polarisationsebene 
in  Glas  C^  unter  Zuhülfenahme  der  oben  erwähnten  Ver- 
gleichsglasplatte berechnet. 

Es  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  die 
Drehungen  in  den  Metallschichten  procentisch  erheblich  un- 
genauer bestimmt  werden,  als  diejenigen  in  den  Glasplatten 
bei  den  Versuchen  mit  Gold  und  Silber,  wegen  der  durch 
die  Absorption  der  Metallschichten  bedingten  geringen  Licht- 
intensität. Berücksichtigt  man  dies,  so  sind  die  Zahlen  der 
6.  Columne,  der  Quotient  aus  dem  Hall- Effect  und  der  Drehung 
in  Metall  für  jedes  einzelne  der  drei  Metalle  als  constant 
zu  betrachten.  Die  mit  dem  Mittel  dieser  Quotienten,  welches 
unter  die  Columne  6  geschrieben  ist,  multiplicirten  Drehungen 
der  Polarisationsebene  in  den  Metallen  sind  in  der  Columne  7 
als  „berechnete  Hall-Effecte^'  angegeben,  sie  entsprechen 
den  Drehungen  der  Polarisationsebene,  welche  die  benutzten 
Platten  der  Metalle  geben  würden,  wenn  ihre  Dicke  ent- 
sprechend dem  angegebenen  Mittelwerthe  vergrössert  wäre, 
vorausgesetzt,  dass  die  Platten  bis  zu  diesen  Dicken  durch- 
sichtig bleiben.  Zur  besseren  Anschaulichkeit  sind  in  beistehen- 
den Figuren  a.  f.  S.  die  beobachteten  Hall-Eflfecte  als  Function 
der  Feldstärke  eingetragen.  Die  entsprechenden  Punkte  sind 
mit  einem  kleinen  Kreis  umschrieben.  Gleichzeitig  sind  in 
die  Figuren  die  Werthe  der  Columne  7  eingetragen  und  durch 
ein  Kreuzchen  bezeichnet.  Die  Curven  durch  die  ersten  Punkte 
wären  als  Curven  der  Hall-Effecte  der  drei  Metalle,  die  Curven 
durch  die  zweiten  Punkte  als  solche  der  Drehung  der  Polari- 
sationsebene in  denselben  zu  bezeichnen. 

Man  sieht,  dass  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler beide  Arten  von  Curven  hinreichend  übereinstimmen. 

Es  kann  somit  als  erwiesen  gelten,  dass  in  den  drei  Metalten 
Fe,  Co  und  Ni  bei  einem  gegebenen  primären  Strom  die  Hall- 
Effecte  bei  Aenderung  der  Stärke  des  Magnetfeldes  den  Drehungen 
der  Polarisation^ ebene  in  diesen  Metallen,  und  damit ^  da  diese 
der  Magnetisirung  der  Platten  proportional  sind,  auch  letzterer 
seihst  proportional  bleiben. 

Eine  weitere  Vergleichung  der  Curven  mit  den  von  Hrn 
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da  Bois  1.  c.  gegebenen  Magnetisirungscurven  für  Platten  aus 
Fe,  Co  und  Ni  und  der  in  ihnen  beobachteten  Circularpolari- 
sation  scheint  nicht  nöthig. 
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Versuche  mit  Wismuth. 
Aus  einer  Lösung  von  weinsaurem  Wismuth,  der  noch 
etwas  Weinsäure  und  Ammoniak  zugesetzt  war,  wurde  auf 
platinirtem  Glas  Wismuth  galvanisch  niedergeschlagen.  Leider 
lassen  sich  dickere  Wismuthschichten  auf  diese  Weise  nicht 
erhalten ;  der  Niederschlag  ist  nur  im  Anfang  blank  und  fest- 
haftend, bei  längerer  Dauer  des  zersetzenden  Stromes  wird 
derselbe  schwarz  und  pulverig.  Es  wurde  nun  eine  solche 
Wismuthplatte,  die  noch  ziemlich  hell  durchsichtig,  dabei  auf 
der  Oberfläche  glatt  und  spiegelnd  war,  in  derselben  Weise 
wie  die  anderen  benutzten  Metallschichten  mit  Electroden  ver- 
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sehen  und  zwischen  den  Polen  des  Electromagneten  auf  ihren 
Hall-Effect  untersucht.   Es  ergab  sich  das  unerwartete  Resultat, 
dass  selbst  in  stärkeren  Magnetfeldern  nur  ein  sehr  geringer 
Hall-Effect  beobachtet   werden  konnte,  während  nach   allen 
fiüheren  Beobachtern  gerade  in  Wismuth  das  HalTsche  Phä- 
nomen  ausserordentlich   stark   hervortritt.     Es   wurde   daher 
noch  eine  zweite  Wismuthplatte  in  derselben  Weise  hergestellt; 
obgleich  ein  Primärstrom  von  einer  merklichen  Intensität  nach- 
weisbar durch  die  Platten  ging,  und  die  Empfindlichkeit  des 
Galvanometers   noch   erhöht   wurde,   betrug   der   Hall-Effect 
selbst  in  den  stärksten  Feldern  nur  etwa  15  mm.    Auch  dieser 
kleine  Ausschlag  konnte  nicht  einmal  sicher  gemessen  werden, 
da  das  Galvanometer  dauernd  unregelmässige  Schwankungen 
machte,     um    dem   Einwand   zu   begegnen,    dass   der   ganze 
Primärstrom  bei  den  obigen  beiden  Platten  durch  das  Platin 
gegangen  sei,  und  das  Wismuth  sich  an  der  Stromleitung  nicht 
merklich  betheiligt  habe,  da  entweder  das  galvanisch  nieder- 
geschlagene Wismuth  ein  ausserordentlich  geringes  Leitungs- 
vermögen besitzt,  oder  vielleicht  sehr  viele,  mikroskopisch  nicht 
wahrnehmbare,    feine   Risse    enthält,    wurde    folgender    Ver- 
such gemacht.     Auf  ein  Stück  platinirtes  Glas  von  der  Form 
ab  cd  (vgl.  Figur  p.  271)  wurden  zwei  Kupferdrähte  e  und  e' 
als   Electroden   angelöthet.     Dann  wurde  ein  schmaler  Streif 
der  Platinbelegung  ff  h  durch  Abkratzen  mit  einem  Schreib- 
diamant entfernt  und  der  galvanische  Widerstand  der  Platte 
bestimmt;   derselbe  ergab  sich  gleich  79,0  Ohm.     Nun  wurde 
die  Platte  bis   zur  Grenze  ik  galvanisch  mit  Wismuth  über- 
zogen.    Der  Widerstand  war  jetzt  66,9  Ohm.     Die  mit  Wis- 
muth  belegte  Fläche   betrug  etwa  ^/g  der  ganzen  Platte,   es 
würde   die  Widerstandsabnahme,  wenn  die  ganze  Platte  mit 
Wismuth  bedeckt  gewesen  wäre,  also  etwa  Ys  niehr  betragen, 
der  Widerstand  also  nahe  gleich  61  Ohm  sich  ergeben  haben. 
Nimmt  man  diese  Zahl  an,  so  berechnet  sich  der  Widerstand 
der  die  ganze  Platte  bedeckenden  Wismuthschicht  zu  268  Ohm. 
Da  der  des  Platins  gleich  79,0  gefunden  ist,  so  geht  von  einem 
Strom,    der   von   2  Electroden   aus,    durch  die  Doppelschicht 
Platin -Wismuth  geschickt  wird,  79/268,  d.  h.  rund  Ys  durch 
das  Wismuth.    Nach  dieser  Ermittelung  wurde  die  Platte  längs 
der  Linie  gh  zerschnitten  und  die  Wismuthschicht  der  einen 
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H&)ft«  mit  Frimärelectroden  und  HalUElectrodeo  versehen. 
Es  ei^ab  sich  auch  filr  diese  Platte  nur  ein  ganz  geringer  Hall- 
Effect,  obgleich  nun  zweifellos  von  dem  hindorchgeBandten 
Priimärstrom  ein  genügender  Theil  diir«h 
die  Wismuthschicht  äoss.  Es  scheint  also, 
dasB  der  „Rotatiooscoelfficient"  für  galva- 
nisch niedei^eschlageues  Wismuth  ein 
aneserordentlich  kleiner  ist,  während  der- 
selbe für  gegossenes  Wismuth  im  Vergleich 
za  anderen  Metallen  sehr  gross  ist.  Zur 
CoDtroUe  habe  ich  auch  noch  eine  kleine 
dünne  Wiamuthplatte  gegossen,  und  mich 
überzeugt,  dass  dieselbe  einen  sehr  starken 
Hall-Effect  gab.  Welches  der  Grund  des 
verschiedenen  Verhaltens  des  gegossenen 
nnd  des  galvanisch  niedergeschlagenen  Wis- 
mnth  ist,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden;  vielleicht  ist  der- 
selbe darin  zu  suchen,  dass  das  gegossene  Wismuth  stets  aus- 
gepr&gt  krystallinische  Structnr  zeigt,  während  an  dem  galvamsch 
niedergeschlageneu  selbst  unter  dem  Mikroskop  kein  krystalli- 
nisches  Gefiige  zu  erkennen  ist;  doch  können  hierüber  erst 
weitere  Versuche  entscheiden. 

BerÜD,  Physik.  Institut  d.  Universität. 


3.  TJeher  den  ^Temperatwrcoefficienten  der 

Dielectrtcitätsconstanten  des  reinen  Was  sei*  h; 

von  Friedrich  Heerwagen. 


Vor  kurzem  habe  ich  eine  Methode  zur  Bestimmung  von 
Dielectricitätsconstanten  beschrieben  ^),  bei  welcher  die  Mes- 
sung auf  Widerstandsvergleichungen  zurückgeführt  war,  und 
nur  kleine  Scalenausschläge  eines  Differentialelectrometers  zu 
Interpolationszwecken  allein  verwendet  wurden.  Einige  Ver- 
suche an  destillirtem  Wasser  zeigten  die  Brauchbarkeit  des 
Verfahrens. 

An  weitere  Messungen  bei  niederen  Temperaturen  musste 
sich  zunächst  ein  besonderes  Interesse  knüpfen ,  wegen  des 
Maximums  der  Dielectricitätsconstanten ,  welches  bei  4^ 
nach  der  Theorie  zu  erwarten  gewesen  wäre.  Leider  fehlte 
es  mir  an  Zeit,  um  die  Untersuchung  in  solchem  umfange 
durchzuführen,  wie  ich  es  wohl  gewünscht  hätte. 

Doch  reicht  das  bisherige  Versuchsmaterial  aus,  um  die 
Frage  nach  der  Gültigkeit  der  Mossotti-Clausius'schen 
Formel  d.{K  +  2)I{K -  1)=^  JD ,  in  welcher  d  die  Dichte, 
A'  die  Dielectricitätsconstante,  I)  eine  Constante  bedeutet,  zu 
entscheiden.  Diese  Gleichung  ist  auf  das  Wasser  nicht  an- 
wendbar j  sofern  D  als  eine  von  der  Temperatur  unabhängige 
Constante  aufzufassen  ist. 

Die  Rechnungen  von  Lebedew  2),  sowie  auch  die  Messungen 
von  Cohn^  mittels  electrischer  Schwingungen  hatten  die 
Giltigkeit  der  erwähnten  Gleichung  in  erheblichem  MaÄSse 
wahrscheinlich  gemacht,  sodass  auch  Landolt  und  Jahn*) 
ihre  ausgedehnten  Versuchsreihen  an  organischen  Flüssigkeiten 
nur  nach  dieser  Formel  reduciren,  und  derselben  volle  Giltig- 
keit beimessen. 


1)  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  35.  1893. 

2)  Lebedew,  Wied.  Ann.  44.  p.  288.  1891. 

3)  Cohn,  Wied.  Ann.  45.  p.  370.  1892. 

4)  Landoll  u.  Jahn,  Zeitschr.  phys.  Chem.  10.  p.  289.  1892. 
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Die  am  Schlüsse  meiner  ersten  Mittheilung  erwähnte  Ver- 
suchsreihe von  14,P  bis  16,7^  zeigte  in  ihrem  kleinen  Inter- 
vall von  2,6^  ebenfalls  eine  vorzügliche  Uebereinstimmung  mit 
der  theoretischen  Curve,  sodass  ich  geneigt  war,  die  Ab- 
weichungen einer  bei  anderer  Temperatur  ausgeführten  Ver- 
suchsreihe von  jener  nicht  der  Formel  zur  Last  zu  legen, 
sondern  kleine  constante  Fehler  in  meinen  Messungen  ver- 
muthete,  welche  mit  jeder  neuen  Füllung  des  Electrometers 
wechselten.  Thatsächlich  zeigt  nun  aber  die  Gesammtheit 
meiner  Beobachtungen  —  es  handelt  sich  um  drei  ausge- 
dehnte Versuchsreihen  seit  der  vollen  Ausbildung  der  Methode 
und  der  Erkenntniss  der  anfänglich  störenden  Einflüsse  ^)  — 
einen  ausgesprochen  rein  linearen  Verlauf  von  Z,  von  20,8^ 
bis  4,7^  hinab. 

Es  muss  das  überraschen,  nachdem  Lorenz^  aus  Mes- 
sungen mit  dem  Interferentialrefractor  das  Resultat  abgeleitet 
hat,  es  hätte  der  Brechungscoefficient  des  Wassers  n^a  hei 
+  0,014^  ein  Maximum,  riLi  sogar  schon  bei  +0,171^  Ja- 
min^  hat  früher  eine  stetige  Abnahme  von  n  bei  sinkender 
Temperatur  gefunden,  aber  auch  seine  Interpolationsformel 
zeigt  ein  Kleinerwerden  von  dnj dt  bei  niedrigeren  Tempera- 
turen ,  sie  lässt  ein  Maximum  von  n  bei  —  3,3^  berechnen. 
Eine  Concavität  der  Curve  für  n  gegen  die  Axe  der  Tem- 
peraturen ist  demnach  als  erwiesen  zu  betrachten,  wenn  auch 
erneute  sorgfältige  Messungen  an  verschiedenen  Spectrallinien 
recht  erwünscht  wären.  In  der  Abhandlung  von  Lorenz 
fehlen  leider  die  Beobachtungszahlen,  sodass  man  keine  Vor- 
stellung davon  gewinnt,  wie  weit  die  Coefficienten  der  Inter- 
polationsformeln Anspruch  auf  Zuverlässigkeit  erheben. 

Dagegen  ergibt  eine  genauere  Durchsicht  der  dielectrischen 
Messungen  von  Rosa*),  dass  dieselben  mit  einer  linearen 
Formel  ungleich  besser  harmoniren,  als  mit  Lebedew 's  Rech- 
nungen nach  Mossotti-Clausius.  Zwar  zeigen  Rosa's 
Messungen  unter  einander  Diflferenzen  von  einigen  Procenten, 


1)  Vgl.  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  55.  1893. 

2)  Lorenz,  Wied.  Ann.  11.  p.  70.  1880. 

3)  Ja  min,  Compt.  rend.  43.  p.  1191.  1856. 

4)  Rosa,  Phil.  Mag.  (5)  31.  p.  188.  1891. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    49.  18 
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doch  ist  ihre  Gesammtzahl  sehr  gross,  und  sie  erstrecken  sich 
über  das  Intervall  von  31  ^  bis  3®.  Die  Resultate  sind  nur 
graphisch,  in  Fig.  7  Taf.  VI,  mitgetheilt.  Trägt  man  die 
nach  Mossotti-Clausius  berechneten  Werthe  ein,  so  liegen 
von  25^  bis  7^  zufälligerweise  sogar  sämmtliche  Beobachtungen 
unter  j  ausserhalb  dieser  Grenzen  sämmtliche  Beobachtungen 
über  der  theoretischen  Curve. 

Cohn's^)  Messungen  der  electrischen  Wellen  gehen  von 
9,5^  bis  85,8^,  es  fehlen  also  tiefere  Temperaturen ,  welche 
allein  entscheiden  könnten.  Eine  lineare  Formel,  unter  An- 
wendung des  aus  meinen  jetzigen  Messungen  folgenden  Tem- 
peraturcoefficienten  {d Kj dt)l K^^^  =  0,00447,  stellt  auch  diese 
Beobachtungen  etwas  besser  dar,  wie  folgende  Tabelle  zeigt. 


Tabe] 

lle  I. 

/ 

• 

Wellenlänge  in  Wasser 

beob. 

ber.  Cohn 

A 

ber.  F.  H. 

J 

9,5«       i 

33,5 

33,5 

±0,0 

!        33,6 

+  0,1 

10,5^       1 

33,7 

33,5 

-0,2 

1        33,6 

-0,1 

16,8^ 

34,1 

33,9 

-0,2 

i        34,1 

±0,0 

19,8'>       , 

34,3 

34,1 

-0,2 

:        34,3 

±0,0 

27,2« 

34,7 

34,9 

+  0,2 

34,9 

+  0,2 

31,7« 

35,3 

35,4 

+  0,1 

35,2 

-0,1 

35,3« 

35,7 

36,0 

+  0,3 

35,5 

-0,2 

^'=1,2 

V  =  0,7 

Freilich  ist  auch  die  Uebereinstimmuug  mit  den  theoreti- 
schen Zahlen  noch  sehr  befriedigend  in  Anbetracht  der  mög- 
lichen Versuchsfehler. 

Meine  weiteren  jetzt  mitzutheilenden  Messungen  sind  in 
genau  derselben  Versuchsanordnung,  wie  die  schon  früher  be- 
schriebenen, ausgeführt,  und  zwar  zum  Theil  im  letzten  Som- 
mer, zum  Theil  im  Winter. 

Das  Wesentliche  meiner  Methode  bestand  darin,  dass  ich  ein 
Differentialinstrument  benutzte,  in  welchem  an  einem  Drahte  zwei 
Electrometernadeln  in  zwei  übereinander  angeordneten  Electro- 
metern  hängen.  Nadel,  Hülle  und  je  ein  Quadrantenpaar  [qi  und 
Qr  i'^  der  schematischen  Figur  auf  folgender  Seite)  sind  mit 
einander  verbunden  und  mit  dem  Punkte  ./  eines  Stromkreises. 


1)  Colin,  Wied.  Ann.  45.  p.  370.  1892. 
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Durch  Abzweigung  von  den  Punkten  S  und  C  desselben 
Stromkreises  werden  die  Quadrantenpaare  y^  und  Qi  geladen. 
Diese  Ladungen  streben  die  Nadel  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen zu  drehen.  Sind  die  Abzweigungen  so  angelegt,  dass 
die  Nadel  in  Ruhe  bleibt,  so  ist  das  Empfindlichkeitsverhältniss 
der  zwei  Electronieter  umgekehrt  proportional  dem  Verhält- 
niss  der  Quadrate  der  in  ihnen  wirksamen  Potentialdifferenzen, 
also  auch  dem  Quadrate  des  Widerstandsverhältnisses  zwischen 
A  C  und  A  B,  Dieses  Verhältniss  ermittelt  man  einmal,  wenn 
in  beiden  Electrometem  Luft  (//';/  //}),  ein  anderes  Mal,  wenn 
im  unteren  Electrometer  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  sich 
befindet  (//'z/Z/f).  Dann  ist 
die  Dielectricitätsconstante  ^  ^  . 
der  Flüssigkeit  ^^-YV/vVWWWVV 


^ 


Ä"  = 


Wr 


Tr^\2 


TT'        TT', 


i 


j 

'-^— 


Die  Zuleitungswiderstände 
Wh*  Wf,  tCq  sind  so  abge- 
glichen, dass  Hülle,  Flügel 
und  die  abgeleiteten  Qua- 
dranten stets  auf  genau  glei- 
chem Potential  sich  befinden 
müssen,  und  die  Potential- 
verluste auf  diesen  Zulei- 
tungen werden  in  Rechnung 
gesetzt.  Der  Hauptstrom  /, 
welcher  die  ladenden  Poten- 
tiale lieferte ,  war  im  Falle  der  Versuche  an  Wasser  ein 
Wechselstrom,  der  aus  einem  Transformator  kam.  Durch  die 
Verwendung  inducirter  Ströme  ist  man  vor  dauernder  ein- 
seitiger Polarisation  völlig  gesichert;  Messungen  mit  Touren- 
zahlen von  42 — 85  in  der  Secunde  Hessen  noch  einen  geringen 
Einfluss  vorübergehender  Polarisation  erkennen,  welcher  im 
Anschluss  an  eine  Formel  von  F.  Kohlrausch  ^)  in  Rechnung 
gesetzt,  und  daher  unschädlich  gemacht  werden  konnte. 


1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  148.  p.  143.  1873. 
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Dass  die  electrostatische  Capacität  des  Electrometers  viel 
zu  gering  sei,  um  Electricitätsmengen  zur  Ladung  zu  bean- 
spruchen, welche  eine  merkliche  Phasenverschiebung  der  Poten- 
tiale im  unteren  und  oberen  Electrometer  hätten  zur  Folge 
haben  können,  war  leicht  zu  überlegen.  Dies  blieb  in  meiner 
ersten  Abhandlung  unerwähnt,  und  ich  möchte  den  Beweis 
jetzt  nachtragen. 

Die  auf  Quecksilber  bezogene  Widerstandscapacität  des 
Electrometers  betrug,  wie  früher  angegeben,  -T  =  99  x  1 0"^  ß. 
Der  specifische  Widerstand  des  Quecksilbers  ist  1  / 10630  ß, 
also  die  Widerstandscapacität  meines  Wasserelectrometers  in 
absolutem  Maasse  G  =  105  x  10-*  [cm-^].  Folglich  die  electro- 
statische Capacität  C=  iT/  4  ;r  G^  =  621  [cm]  oder  c  =  69  x  10-^ 
Mikrofarad.  Die  Capacität  der  Zuleitungen  etc.,  kann  hier- 
gegen nicht  wesentlich  in  Betracht  kommen,  da  ihr  Dielectri- 
cum  Luft  mit  um  Yso  kleinerer  Constante  ist.  Nach  meinen 
Erfahrungen  an  einer  grossen  Zahl  von  absoluten  Capacitäts- 
bestimmungen,  welche  ich  früher  zu  machen  Gelegenheit  hatte, 
möchte  ich  diese  Capacitäten  der  Grössenordnung  nach  auf 
10  bis  allerhöchstens  100  electrostatische  Einheiten  veran- 
schlagen. 

Bleiben  wir  also  bei  der  einer  sicheren  Berechnung 
allein  zugänglichen  Capacität  des  Wasserelectrometers  von 
c  =  69  x  10"^  M.  F.  Zur  Ladung  und  Entladung  desselben 
wird  in  Summa  dieselbe  Electricitätsmenge  in  Bewegung  ge- 
setzt, welche,  bei  gleichen  nach  dem  Sinus  der  Zeit  variirenden 
Potentialdiflferenzen,  durch  einen  Widerstand  U c  =  1/2  Nc  x  2/t 
fliessen  würde,  wo  N  die  Anzahl  der  ganzen  Stromperioden 
pro  Secunde  bedeutet.  Für  iV  =  85  wird  Jf'c  =  5,4  x  10^  ß. 
Die  aus  der  angehängten  Electrometercapaci tat  folgende  Phasen- 
verschiebung im  Betrage  von  Wp/  Jf'c  =  4,5  /  5,4  x  10^  = 
0,83  X  10~^  ist  also  ganz  verschwindend  klein,  selbst  wenn 
sie  durch  die  vernachlässigten  Zuleitungen  oder  wegen  des  von 
der  Sinusform  abweichenden  Potentialverlaufes  auf  ein  Mehr- 
faches steigen  sollte. 

In  der  weiter  unten  folgenden  Tabelle  II  gebe  ich  die 
Resultate  aller  Messungen,  welche  in  der  definitiven  Anord- 
nung der  Apparate  und  besonders  bei  völlig  unveränderter 
Stellung  des  Electrometers  ausgeführt  wurden.     Ich  gebe  hier 
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nur  Mittel werthe ;  wie  viele  Einzelbeobachtungen  in  der  Nähe 
jeder  Mitteltemperatur  lagen,  ist  in  der  Tabelle  angegeben. 
Die  Beobachtungen  um  t  =  20,75^  herum  sind  in  Tabelle  IV 
''meiner  ersten  Mittheilung ^)  in  extenso  abgedruckt.  Die  fol- 
genden zwei  Zahlen  lieferte  eine  ausgedehnte  Beobachtungs- 
reihe vom  23. — 25.  Juli  1892,  im  Laufe  welcher  einmal  das 
Electrometer  entleert,  und  sogleich  mit  neuem  Wasser  gefüllt 
wurde.  Die  nach  Anbringung  der  gewöhnlichen  Correctionen 
resultirenden  Einzelzahlen  für  Ä'  zeigten  keine  nachweisbare 
Differenz.  Das  Arretiren,  Entleeren,  Füllen,  Lösen  der  Nadel 
konnte  also  die  Constante  des  Electrometers  höchstens  um 
wenige  Zehntausendstel  beeinflusst  haben.  Dabei  waren  die 
anzubringenden  Correctionen  von  sehr  merklich  verschiedener 
Grösse,  denn  vor  dem  Umfüllen  hatte  das  Wasser  eine  Leit- 
fähigkeit von  A  =  2,5,  hernach  nur  1,3  X  10~^^  Hg. 

Die  letzten  drei  Zahlen  rühren  von  Beobachtungen  vom 
29 — 31.  Jan.  93  her.  Vor  Beginn  der  Messungen  stand  das 
Electrometer  5  Tage  mit  Wasser  gefüllt  da,  dann  gab  ich 
frische  FüUung,  und  wartete  noch  1  ^2  Stunden  bis  zur  ersten 
Messung.  Die  Temperaturen  sind  stets  zugleich  Zimmer- 
temperaturen, welche  letztere  schon  mehrere  Stunden  vor  den 
Messungen  hergestellt,  und  durch  passendes  Heizen  mit  Gas- 
flammen, resp.  durch  Fensteröffnen  u.  s.  f.  auf  wenige  Zehntel- 
grade constant  gehalten  wurden.  Dann  regulirte  ich  die  Tem- 
peraturen so,  dass  das  am  Electrometer  befestigte  Thermo- 
meter, welches  mit  dem  Wassergefäss  zusammen  in  doppelter 
dicker  Wattehülle  steckte,  stets  ^2 — ^  Stunde  auf  etwa  0,02^ 
constant  blieb,  ehe  ich  eine  Messung  ausführte.  Trotzdem 
mögen  jetzt  geringe  Strömungen  in  der  Flüssigkeit  oder  dgl. 
in  merklicherer  Weise  störend  gewirkt  haben,  als  bei  den 
völlig  Constanten  Temperaturen  der  ersten  grossen  Beobachtungs- 
reihe. Jedenfalls  ist  die  Uebereinstimmung  der  Einzelbeob- 
achtungen untereinander  jetzt  geringer. 

Ich  habe  die  Mühe  nicht  gescheut,  für  die  sämmtlichen 
vorhandenen  61  Beobachtungen  ausser  einer  graphischen  Dar- 
stellung in  grossem  Maassstabe  auch  noch  eine  lineare  Inter- 
polationsformel nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu 
berechnen.     Das  Resultat  ist 

1)  1.  c.  p.  60. 
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Z=  80,878       -      0,862   (^-17^) 
±    0,010  ±0,0024. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  von  0,12  pro  Mille,  welchen 
die  Rechnung  für  den  absoluten  Werth  von  K  ergibt,  ist  natür- 
lich völlig  bedeutungslos,  sofern  gewiss  constante  Fehler  im 
Apparate  stecken,  deren  Einfluss  leicht  mehrere  pro  Mille  be- 
tragen mag.  So  muss  z.  B.  ein  constanter  Fehler  resultiren 
aus  der  unvollkommenen  Symmetrie  der  Flügelpaare.  Sobald 
das  Metacentrum  für  den  Auftrieb  des  im  Wasser  befindlichen 
unteren  Theiles  des  beweglichen  Systems  nicht  genau  in  die 
Verticale  Aufhängepunkt-Schwerpunkt  fällt,  wird  beim  Ein- 
giessen  des  Wassers  das  System  sich  ein  wenig  gegen  die  Ver- 
ticale neigen.  Diese  Neigung  beobachtet  man  auch  thatsäch- 
lich.  Dieselbe  verändert  das  geometrische  Empfindlichkeits- 
verhältniss  der  Luft-  und  Wasserzelle,  wenn  auch  nur  wenig. 

In  der  That,  die  einzige  Beobachtungsreihe,  welche  zur 
Zeit  einer  früheren  Justirung  des  Electrometers  ausgeführt 
wurde,  und  lange  genug  nach  dem  Einfüllen  des  Wassers  fort- 
gesetzt war  (vgl.  Bd.  48,  p.  56),  um  noch  zum  Schluss  drei 
als  brauchbar  zu  betrachtende  Zahlen  zu  liefern,  gab  bei  löyS*^ 
Ä'=  81,46,  d.  i.  0,40  =  0,49  Proc.  grösser,  als  jetzt  gefunden. 
Die  beiden  Electrometerflügel  waren  damals  gegenüber  der 
neuen  Justiiung  um  180^  gegen  einander  verdreht.  Die  neue 
Stellung  gab  noch  geringere  Verlegungen  beim  Eingiessen  des 
Wassers,  und  es  waren  überdies  alle  Justirungen  aufs  sorg- 
fältigste ausgeführt,  was  anfangs  noch  nicht  so  sehr  der 
Fall  war. 

Doch  will  ich  zur  Beurtheilung  der  Constanz  dieser  wahr- 
scheinlich noch  vorhandenen  Fehler  anführen,  dass  zwischen 
den  Einzelbeobachtungen  und  den  aus  der  angeführten  linearen 
Interpolationsformel  berechneten  Zahlen  Difierenzen  verblieben, 
deren  grösste  sich  auf  +  0,33  und  0,19,  resp.  —  0,23  und 
—  0,22  beliefen.  Als  wahrscheinlicher  Fehler  der  Einzel- 
messungen ergibt  sich  ±0,076,  d.  i.  0,1  Proc,  und  that- 
sächlich  liegen  von  den  Difi'erenzen  Rechn.-Beob.  32  inner- 
halb,   29    ausserhalb  dieser  Grenzen. 

Mit  Rücksicht  hierauf  würde  ich  es  selbst  dann  für  erwiesen 
halten,  dass  öA'/ö^  nicht  die  von  der  Mossotti-Clausius'schen 
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Formel  verlangte  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  zeigt,  wenn 
die  Beobachtungen  bei  4,7^  nicht  einmal  vorliegen  würden.  Diese 
aber  sind  vollends  entscheidend.  Freilich  ist  es  sehr  zu  be- 
dauern, dass  bei  der  Herstellung  eines  Eiswasserbades  um  das 
Wasserelectrometer  das  ganze  Instrument  mir  von  seiner  Stelle 
gerückt,  und  damit  eine  Fortsetzung  der  Beobachtungsreihe 
unmöglich  gemacht  wurde. 

Tabelle  IL 


An- 
zahl 


Ä'      A'ber.         .       A'ber.         .  i/rr      VA'        .  .^s 

beob.    linear        "^        M.-Cl  I      ^  ^  ^       ber.      '''^^ 


26  '20,75^^    79,56:79,52  -0,04  79,5«  ^  ±0,00  .  8,920  8,918  j  -2 

19  i  16,35''    81,04     81,11  +0,07  81,40  '  +0,36    9,002  '  9,006  +4 

7  I  14,65V  81,69     81,73  +0,04  82,00  +0,31     9,038  9,040  i  +2 

3  ,12,75'*    82,44     82,42  -0,02  82,60  +0,16    9,080  9,079  -1 

4  .    9,85'»    83,52:83,47  -0,05  83,29  -0,23     9,139  9,137  -2 
2  I    4,70^    85,49'   85,33  -0.16  83.89  -1,60    9,246  9,240  -6 


In  Tab.  II  gibt  Col.  1  die  Anzahl  der  Einzelbeobachtungen^ 
Col.  2  die  Temperatur,  Col.  3  die  beobachtete  Dielectricitäts- 
constante. Es  folgen  die  mit  der  linearen  Formel  (p.  278)  be- 
rechneten Werthe,  und  die  Differenzen  Rechnung  minus  Beob- 
achtung. Für  ]/^=  n^  im  Sinne  von  MaxwelTs  Theorie 
passt  eine  lineare  Formel  noch  besser,  als  für  K  selbst,  wie 
Col.  8,  9  und  10  zeigen.  Doch  ist  darauf  kein  Gewicht  zu 
legen,  da  bei  4,7*^  nur  zwei  Beobachtungen  vorliegen.  Col.  9 
ist  berechnet  als 

1/T=  8,9932  -  0,0201  {t  -  17^), 

Col.  6  ist  nach  der  Mossotti-Clausius'schen  Formel  be- 
rechnet, Col.  7  gibt  die  Differenzen  zwischen  Theorie  und  Ver- 
suchsresultaten. Man  sieht,  wie  ausgesprochen  die  Abweichungen 
von  der  Theorie  sich  geltend  machen,  und  es  ist  kaum  zu 
erwarten,  dass  zahlreichere  Messungen  zwischen  0^  und  10^ 
noch  eine  Concavität  der  Curve  für  K  gegen  die  Temperatur- 
axe  aufdecken  würden. 

Höchst  auffallend  bleibt  es  immerhin,  dass  gerade  in  dem 
Gebiet  gewöhnlicher  Zimmertemperaturen,  d.  i.  in  der  Nähe  von 
16^,  der  beobachtete  Temperaturcoefficient  mit  dem  theoretischen 
übereinstimmt,  welcher  letztere  nur  aus  der  Dichtigkeit  und  dem 
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absoluten  Werthe  von  K  zu  berechnen  ist.  Doch  kann  es 
nicht  gestattet  sein,  gerade  daraus  einen  Schluss  auf  die 
innere    Berechtigung    der    Formel    d  ,{K  +  2)  /{K  —  1)  =  D 

ziehen  zu  wollen. 

Müssten  doch  so  hohe  Dielectricitätsconstanten,  wie  z.  B. 
die  Alcohole  und  wie  Wasser  zumal  sie  aufweisen,  schon  nach 
den  Annahmen,  welche  der  Ableitung  dieser  Formel  zu  Grunde 
liegen,  überhaupt  unmöglich  sein, 

Adler^)  hat  kürzlich  auf  die  der  Poisson-Mossotti- 
Clausi  US 'sehen  Formel  analoge  Gleichung  von  Betti  aufmerk- 
sam gemacht.     Dieselbe  lautet 

Sie  vermeidet  die  Schwierigkeiten,  welchen  die  physische 
Deutung  von  D  als  „Maximaldichte"  der  betreflfenden  Substanz, 
oder  Dichte  ihrer  Molecüle  selbst,  ausgesetzt  ist.  dKfdt 
nach  Betti  ist  *dKj{K'\-  2)  mal  grösser  als  nach  Mossotti- 
Clausius,  also  nahe  2,9  mal  grösser  im  Falle  des  Wassers. 
Bei  V  würde  diese  theoretische  Curve  die  beobachtete  tangiren. 
Die  Abweichungen  im  durchmessenen  Gebiete  werden  enorm 
gross. 

Alle  Theorien,  welche  mit  der  Dichte  allein  operiren,  ohne 
Rücksicht  auf  die  Temperatur,  dürften  dem  Wasser  gegenüber 
versagen.  Damit  sind  auch  die  Gültigkeitsgrenzon  solcher 
Formeln  für  andere  Stoffe  wieder  in  Frage  gezogen. 

Strassburg  i.  E.,   Physikalisches   Institut.     März    1893. 


1)  Adler,  Wied.  Ann.  44.  p.  173.  1891. 


4.    lieber  galvanische  PolaHsationserseheinungeii 

an    einer    dünnen    metallischen   Scheidewand   i/n 

eifern  Voltameter;  von  John  Daniel. 


Unter  der  Ueberschrift:  Ein  Versuch  über  electrolytische 
Polarisation  hat  Hr.  L.  Arons  ^)  in  den  Verhandlungen  der 
physikalischen  Gesellschaft  einiges  über  die  Vorgänge  mit- 
getheilt,  welche  sich  an  einer  dünnen  Metallplatte  abspielen, 
die  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  Flüssig- 
keitszelle der  Quere  nach  durchschneidet.  Hr.  Arons  wies 
darauf  hin  dass  die  Versuche  von  mir  fortgesetzt  würden. 
Da  ich  gezwungen  bin,  meine  Arbeit  zu  unterbrechen,  theile 
ich  im  Folgenden  die  bisherigen  experimentellen  Ergebnisse 
mit;  eine  ausführliche  Beschreibung  sowie  die  anschliessenden 
theoretischen  Betrachtungen,  behalte  ich  einer  späteren  Mit- 
theilung vor. 

Die  Methode  war  die  von  L.  Arons  ^)  beschriebene.  Der 
Stromkreis  wurde  gebildet  aus  einer  Kett«  von  mehreren 
Accumulatoren ,  der  Zersetzungszelle,  einem  Zusatzwiderstand 
und  einem  passend  verzweigten  Galvanometer.  In  der  Zer- 
setzungszelle befand  sich  eine  Vorrichtung,  welche  es  gestattete 
eine  Querwand  aus  Glas  einzusetzen.  Diese  Querwand  hatte 
eine  kreisrunde  Durchbohrung  von  15  mm  Durchmesser,  welche 
durch  die  zu  untersuchenden  Metallplatten  bedeckt  werden 
konnte.  Besondere  Sorgfalt  wurde  darauf  verwendet,  dass  der 
gesammte  die  Zelle  durchfliessende  Strom  die  Bohrung,  be- 
züglich die  vorgelegte  Metallplatte  durchsetzte;  wenn  eine 
gleich  grosse  Glasplatte  ohne  Durchbohrung  eingeschoben  war, 
durfte  das  Galvanometer  nicht  den  geringsten  Ausschlag  geben. 

Zur  Untersuchung  kamen  bisher  Platten  verschiedener 
Dicke  von  Gold,  Platin  und  Aluminium,  zumeist  in  einer  Reihe 
verschieden  concentrirter  HgSO^  Lösungen.  Einige  Vorversuche 
wurden  mit  Lösungen  von  NaCl,  CuSO^,  KOH  angestellt. 


1)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  46,  p.  169.  1892. 

2)  1.  c.  p.  170. 
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Hatte  man  bei  dem  eingeschalteten  Hülfswiderstand  tr^ 
Ohm  die  Stromintensität  i  Ampere  erhalten,  solange  die  Durch- 
bohrung der  Glasplatte  unbedeckt  war.  und  erhielt  man  nach 
Bedeckung  derselben  mit  dem  betreffenden  Metall  dieselbe 
Stromstarke  2,  wenn  nur  noch  tr^  Ohm  eingeschaltet  waren, 
80  ergiebt  sich  die  (doppelseitige)  Polarisation  e  an  dem  Metall 
in  Volt  aus 

e  =  i(tri  -  ic^y 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  meiner  bisherigen  Versuche 
sind  folgende: 

Sehr  dtlnne  Bleche  von  Gold,  Platin  imd  Aluminium  zeigen 
unter  den  Versuchsbedingungen  keine  Polarisation,  selbst  bei 
erheblicher  Stromdichte  (0,1  Amp./cm^;  für  das  untersuchte 
Gold  ^)  lag  die  Dicke*),  imterhalb  deren  die  Polarisation  aus- 
bleibt, zwischen  0,0^5  mm  und  0,034  mm,  für  Platin  zwischen 
OfOjlö  und  0,002  mm,  bei  Aluminium  oberhalb  0,035  mm. 
Bei  Goldplatten  von  0,04  mm  Dicke  scheint  eine  gegenseitige 
Beeinflussung  der  Polarisation  an  beiden  Seiten  nicht  mehr 
stattzufinden. 

Bei  den  besonders  ausführlich  untersuchten  Goldplatten 
ergab  sich: 

a)  Bei  „dicken^'  Platten  (0,04  mm  und  mehr)  ändert  sich 
in  weiten  Grenzen  die  Polarisation  nur  wenig  mit  der  Strom- 
dichte (0,005 — 0,1  Amp./cm^),  vorausgesetzt,  dass  der  stationäre 
Zustand  abgewartet  wird. 

b)  Bei  dünneren  Platten  bis  herab  zur  „kritischen  Dicke*^ 
ist  die  Stärke  der  Polarisation  innerhalb  derselben  Grenzen 
eine  Function  der  Stromdichte;  bei  dünnen  Platten  eine  lineare 
Function. 

Als  Beispiel  seien  eine  Reihe  von  Beobachtungen  in  30*^/^ 
HjSO^  Lösung  angeführt: 

In  der  Tabelle  enthält  die  erste  Horizontalreihe  die  Strom- 
dichte, die  erste  Verticalreihe  die  Dicke  der  Goldplättchen  in 
mm;  die  übrigen  Zahlen  geben  die  entsprechenden  Werthe  der 
(beiderseitigen)  Polarisation  e  (vgl.  obige  Formel)  in  Volt. 

1)  Die  Goldplatten  waren  von  Hrn.  Goldschläger  Müller  in  Dresden 
auf  Bestellung  geschlagen;  das  Material  enthielt  "*Viooo  r<*ines  Gold. 

2)  Die  geringen  Dicken  sind  aus  Wägungen  grösserer  Stücke  be- 
rechnet. 
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Stromdichte  in  Amp. /cm*. 


Dicke  der  Gold- 
platte  in  mm 


0,09  0,05  0.03  0,02  0,009         0,004 


0,024  3,05  Volt'     2,96      '     2,98      ;     2,86  2,79  2,72 

0,004  2,43    „         2,35  1,72      \     1,41  0.83  0,37 

0,0004  0,71    „         0,38  0,25  0,15  0,06      ,     0,03 

Bei  einem  Goldblättchen  von  0,0^5  mm  konnte  keinerlei 
Polarisation  wahrgenommen  werden;  als  nach  2^2 stündigem 
Durchgang  eines  Stromes  von  0,15  Amp.  ohne  Stromunter- 
brechung das  Blättchen  mit  einem  Glasstab  durchstossen 
wurde,  zeigte  sich  keine  Schwankung  des  Galvanometers.  Es 
sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  Dicke  dieses  Blättchens  gleich 
dem  Radius  der  „molecularen  Wirkungssphäre"  nach  Plateau 
und  Quincke  ist  (Wüllner,  Experimentalphysik  I  §  77). 
Wie  in  H^SO^  zeigte  das  Plättchen  von  Au,  Pt  und  AI  unter- 
halb der  angegebenen  Grenzen  keine  Polarisation  in  Lösungen 
von  KOH  (spec.  Gew.  1.11)  NaCl  (spec.  Gew.  1,12)  und 
CuSO^  (spec.  Gew.  1,12).  Selbst  nachdem  ein  Strom  von 
Y2  Amp.  während  einer  halben  Stunde  die  Zelle  durchflössen 
hatte,  war  an  dem  Plättchen  keine  Spur  von  niedergeschlagenem 
Cu  zu  bemerken.  Dabei  musste  aber  der  auf  dem  Glas  auf- 
liegende ßand  des  Metalls  mit  Sigellack  bedeckt  sein;  war 
dies  nicht  der  Fall,  so  schied  sich  hier  Cu  ab  (die  Seite  der 
Scheidewand,  auf  welche  das  Metall  aufgelegt  worden,  stand 
stets  der  Anode  gegenüber),  während  auf  der  anderen  Seite 
O  frei  wurde,  welcher  das  dünne  Au-  und  Al-Blättchen  zer- 
stören konnte. 


5.    Unpolarisirbare  electrolytische 
Zellen  unter  dem  Einflüsse  der  Cetitrifugalhraft; 

von  Th.  Des  Cotidres. 


Nachdem  die  MaxwelTschen  Versuche  eine  eigentliche 
Trägheit  der  im  Metalldrahte  äiessenden  Electricität  aufzu- 
finden, negativ  ausgefallen  waren,  hat  wohl  zuerst  0.  Lodge^) 
das  entsprechende  Problem  für  die  Leiter  zweiter  Klasse  dis- ' 
cutirt  und  auf  die  grosse  Wahrscheinlichkeit  eines  „electro- 
lytischen  Momentes"  hingewiesen.  Von  ihm  in  dieser  Rich- 
tung angestellten  Experimente^  dagegen  ftlhrten  zu  keinem 
Resultate.  Sodann  gelangten  Colley^  und  Herz*)  zu  dem 
Schlüsse,  dass  der  kinetischen  Energie  eines  galvanischen 
Stromes  in  Electrolyten  jedenfalls  ein  nicht  unbeträchtlicher 
aus  Aequivalentgewichten  und  Ueberfiihrungszahlen  voraus- 
berechenbarer Werth  zukommt. 

Co  Hey  legte  weiter  dar,  wie  bei  beschleunigter  Bewegung 
eines  Electrolyten  die  Trägheit  des  von  ihm  sogenannten  „über- 
schüssigen" Ions  ^)  zu  electromotorischen  Kräften  Anlass  geben 
muss.  Er  führte  aus,  in  welchem  Sinne  diese  Kräfte  den  von 
Maxwell^  mit  Y^^  bezeichneten  Grössen  entsprechen.^  End- 
lich hat  Colley  das  Vorhandensein  solcher  Kräfte  auch  ex- 
perimentell nachgewiesen:  ein  mit  Cadmiumelectroden  ver- 
sehenes verticales  Glasrohr  voll  Jodcadmiumlösung  wurde  etwa 
zwei  Meter  hoch  herabfallen  gelassen,  während  die  Electroden 
mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvanometer  verbunden  waren. 
Die  dabei  beobachteten  Ausschläge  betrugen  allerdings  höchstens 
einen    Scalentheil.      Diese   Kleinheit    der   Wirkung    und    die 


1)  0.  Lodge,  Phil.  Mag.  (5)  2.  p.  367.  1876. 

2)  0.  Lodge,  Mod.  views  of  Electricity  2  ed.  p.  328.  1892. 

3)  Colley,  Beibl.  &.  p.  457.  1881. 

4)  Herz,  Wied.  Ann.  U.  p.  590.  1881. 

5)  Colley,  Wied.  Ann.  17.  p.  56.  1882. 

6)  Maxwell,  Lehrb.  d.  El.  u.  d.  Magn.  §  577.    Deutsche  Ausgabe. 
2.  Aufl.  p.  268.   1883. 

7J  Ausser  1.  e.  auch  BeibL  6.  p.  889.  1882. 
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Schwierigkeiten  der  Versuchsanordnung  mögen  bisher  von  einer 
Wiederholung  der  (was  z.  B.  den  Freiheitsgrad  der  Ionen  an- 
geht) principiell  wichtigen  Experimente  abgehalten  haben.  ^) 

§  1. 

Um  weit  grössere  und  behufs  leichterer  Messbarkeit  con- 
stante  Werthe  der  MaxwelTschen  Kräfte  Y^^  zu  erhalten, 
empfiehlt  es  sich,  der  electroly tischen  Zelle  anstatt  der  un- 
gleichförmigen geradlinigen  Bewegung  vielmehr  eine  gleich- 
förmige Rotationsbewegung  zu  ertheilen.  Befinden  sich  die 
beiden  Electroden  in  den  (ungleichen)  Entfernungen  r^  und  r^  cm 
von  der  Drehungsaxe,  so  wird  durch  die  lebendige  Kraft  der 
materiellen  Electricitätstiberträger  in  der  Lösung  eine  electro- 
motorische  Kraft  9t  geweckt  werden  von  ebensoviel  absoluten 
Einheiten,  als  die  Grösse  der  in  cm  g  sec  gemessenen  Arbeit 
beträgt,  welche  gegen  die  Centrifugalkraft  geleistet  wird,  wenn 
die  Electricitätsmenge  Eins  durch  die  Zelle  passirt;  das  heisst: 

(1)     9t  =  ^{(1  —  n).Kat  —  n.  An}  rrr^rf?-cm'»g*»sec-"2 

=  2qn^{r^^  -  rji){(l  -  7i).Kat  -  n.  AnjiwMO-sVolt, 

q  ist  hier  die  mit  einer  absoluten  Electricitätseinheit 
(=10  Coulomb)  wandernde  Wasserstoflfmeivge  in  Grammen; 
Kat  und  An  bedeuten  die  auf  H  =  1  bezogenen  Aequivalent- 
gewichte  von  Kation  und  Anion;  n  die  üeberführungszahl 
des  Anions,  v  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotationsbewegung, 
m  die  Tourenzahl  pro  Secunde. 

Für  Jodkadmium  ist  Kat  =112,  An  254  und  bei  einiger- 
maassen  concentrirter  Lösung  n  >  1 .  Ein  Glasrohr  von  20  cm 
Länge  mit  Kadmiumelectroden  an  beiden  Enden,  radial  auf 
der  Scheibe  einer  Centrifugalmaschine  befestigt,  so  dass  die 
der  Axe  zugekehrte  Electrode  10  cm  von  dieser  absteht,  muss 
also  mit  Jodkadmiumlösung  beschickt  bei  nur  fünf  Um- 
drehungen in  der  Secunde  eine  electromotorische  Kraft  von 
über  ein  zehntel  Millivolt  liefern.  Schaltet  man  eine  grössere 
Anzahl    solcher   Centrifugalzellen   hintereinander   und   wendet 

1)  Vgl.  auch  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Electricität  4. 
p.   1165.  1885. 
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etwas  erheblichere  Rotationsgeschwindigkeiten  an,  so  wird 
man  daher  Wirkungen  erwarten  können,  wie  sie  schon  ein  gut 
astasirtes  Vorlesungsgalvanometer  anzuzeigen  im  Stande  ist. 
In  dieser  Richtung  angestellte  Versuche  führten  in  der 
That  zu  recht  befriedigenden  Ergebnissen.  Fig.  1  ist  eine 
Querschnittskizze  des  benutzten  Apparates.  Die  Gestalt  der 
Glasröhren  A,  B  mit  den  eingeschmolzenen  Platindrahten  p 
war  dadurch  bedingt,  dass  die  Electroden  aus  reichhaltigem,  aber 
noch  vollständig  flüssigem  Cadmiumamalgam  bestehen  müssen. 
Nur  dann  liessen  sich  ihre  jeweiligen  Ungleichheiten  durch  ein- 
faches Umschütteln   immer   rasch  genug   beseitigen,   um  den 


Fig.  1. 

Eflect  i«e  jederzeit  wenigstens  qualitativ  und  der  Grössen- 
ordnuug  nach  vorführen  zu  können.  Feste  (amalgamirte) 
Electroden  zeigten  selbst  nach  tagelangem  Kuizschluss  mit 
jeder  Erschütterung  veränderliche  „Polarisationen*'  von  solchem 
Betrage,  dass  durch  sie  die  Grösse  ^{  völlig  verdeckt  wurde. 
Die  Elemente  J,  B  waren  mit  weichen  Kupferdrähten  e  leicht 
lösbar  auf  der  dünnen  Holzscheibe  /'  befestigt.  Die  Verbin- 
dungsweise der  beweglichen  und  der  festen  Theile  des  Strom- 
kreises ist  aus  der  Zeichnung  ersichtlich.  Die  Poldrähte  k 
liefen  isolirt  durch  die  centrale  Bohrung  der  messingeneu  Bota- 
tionsaxe  P  und  tauchten  dann  in  zwei  concentrische.  mit  dem 
Thomson  'sehen  Zweinadelgalvanometer  verbundene  Queck- 
silbemäpfchenrundr/ein.  A  sind  Papphülsen.  Sie  mussten  locker 
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mit  Watte  gefüllt  über  die  Glasröhren  A^  B  geschoben  werden 
zum  Schutze  gegen  äussere  Temperatureinflüsse  bei  der  Rota- 
tion. Ohne  diese  Vorsichtsmaassregel  erwärmten  sich  die 
äusseren  Electroden  infolge  der  Reibung  an  der  Luft,  was  be- 
sonders bei  länger  andauernder  Rotation  zu  sehr  störenden 
Thermoströmen  Veranlassung  gab.  Die  in  eine  Aussenwand 
des  Institutsgebäudes  eingemauerte  Steinplatte  S  diente  dem 
Holzrahmen  H  und  den  Näpfchen  c,  rf  als  möglichst  er- 
schütterungsfreie Grundlage,  während  das  Schwungrad,  welches 
mittels  der  Transmissionsschnur  /  die  Rolle  r  in  Bewegung 
setzte,  auf  einem  Tische  mitten  im  Zimmer  unmittelbar  neben- 
dem  Beobachtungsfernrohre  angeschraubt  war. 

Den  Grad  der  Uebereinstimmung  von  Theorie  und  Be- 
obachtung wird  man  auf  Grund  folgender  für  eine  der  ge- 
prüften Jodkadmiumzellen  erhaltenen  Mittelwerthe  beurtheilen 

können : 

rj  =  9cm;     Tg  =  31  cm; 

Concentration  der  Lösung: 

1  Gewichtstheil  Salz  auf  3,6  Gewich tstheile  Wasser; 

bei  den  Umdrehungszahlen  5,8         3,87  2,9  pro  See. 

wurden  die  electromotorischen  Kräfte     155  75,3  87,4   Mikrovolt 

beobachtet.  Die  Galvanometerempfindlichkeit  betrug  meist 
1  mm  =  2,5  Mikrovolt  und  die  Einzelbestimmungen  wichen  nur 
selten  um  mehr  als  10  Proc.  vom  Mittelwerthe  ab.  Setzen 
wir  für  die  betrachtete  Jodkadmiumlösung  7i=l,15^),  so 
hätten 

die  electromotorischen  Kräfte  155  75,8  37,4   Mikrovolt 

schon  bei  den  Umdrehungszahlen  5,2         3,7  2,6   pro  See. 

erreicht  werden  müssen.  Auch  die  sonst  noch  untersuchten 
Jodkadmiumzellen  lieferten  stets  kleinere  electromotorische 
Ej'äfte  als  der  Formel  (1)  entsprechen  würden.  Möglicherweise 
rührt  dies  jedoch  nur  her  von  Fehlem  bei  Bestimmung  der 
Tourenzahl.  Das  Schwungrad  war  nach  dem  Takte  eines 
Metronomes  mit  der  Hand  gedreht  und  aus  seiner  Rotations- 
geschwindigkeit   die    der    lonencentrifuge    berechnet   worden. 


1)  Hittorff,  Pogg.  Ann.  106.  p.  543.  1859. 
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Ein  schwaches  Gleiten  des  Schnnrlaufes  blieb  aber  trotz 
dessen  möglichst  straffer  Spannung  immerhin  nicht  ganz  aus- 
geschlossen. 

§2. 

Die  in  einer  excentrisch  rotirenden  Zelle  von  der  Üentri- 
fogalkraft  hervorgerufenen  electromotorischen  Kräfte  scheinen 
ein  bequemes  Mittel  zur  Bestimmung  von  Ueberfuhrungszahlen. 
Für  quantitative  Messungen  bestimmte  Apparate  müssten 
natürlich  stabiler  und  nach  mehreren  Kichtungen  hin  zweck- 
mässiger gebaut  sein  als  der  Apparat,  mit  welchem  Verfasser 
arbeitete.  Die  strahlig  angeordneten  Zellen  vrürden  in  eine 
grosse  Dose  mit  doppelten  Wandungen  einzuschliessen  sein, 
um  den  Eünfluss  der  Lufireibung  völlig  zu  beseitigen.  Sym- 
metrie und  hinlänglich  grosses  Trägheitsmoment  der  rotirenden 
Theile  hätten  eine  genügende  Gleichförmigkeit  der  Bewegung 
zu  gewährleisten.  Die  wohl  immer  missliche  Bestimmung  der 
jeweiligen  Umdrehungsgeschwindigkeit  kann  umgangen  werden. 
Man  flihrt  vier  Drähte  durch  die  Axe  nach  vier  Quecksilber- 
näpfchen und  bringt  auf  der  Centrifuge  zugleich  mit  dem  zu 
untersuchenden  noch  ein  Element  von  bekannter  centrifugal- 
electromotorischer  Kraft  an.  Beide  Elemente  lassen  sich  dann 
nach  einer  Compensationsmethode  mit  einander  vergleichen  un- 
abhängig von  der  Tourenzahl.  Zwei  gleiche  Jodkadmiumzellen 
(deren  jede  fiir  sich  recht  bedeutende  Galvanometerausschläge 
bei  der  Rotation  gab)  compensirten  sich  bei  Gegeneinander- 
schaltung  auf  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Centri- 
fiige  z.B.  so  vollständig,  als  es  die  zufälligen  Störungen  gestatteten. 

Die  praktische  Durchführbarkeit  von  lonenbeweglichkeits- 
bestimmungen  mit  der  Centrifugalmaschine  wird  in  jedem  Falle 
davon  abhängen,  ob  man  Electroden  findet,  welche  gegen  den 
Electrolvten  eine  auf  etliche  Mikrovolt  constante  und  von  Er- 
Schütterungen  genügend  unabhängige  Potentialdifferenz  auf- 
weisen. Mit  salpetersauren  Quecksilberoxydullösungen  an- 
gestellte Versuche  waren  vollständig  negativ  ausgefallen.  Jede 
Erschütterung  einer  solchen  Zelle  gab  zu  regellos  wechselnden 
Galvanometerausschlägen  Veranlassung.  Metall  und  Electrolyt 
befanden   sich   offenbar  nicht  in  chemischem  Gleichgewichte.^) 

1 1  Auch  zu  exacten  Messungen  über  die  Abhängigkeit  der  „Lösungs- 
spannung'*  einer  flüssigen  Eleetrode  vom  hydrostatischen  Drucke  (Wied. 
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Unsere  Unsicherheit  schon  über  die  chemische  Constitution 
derartiger  Lösungen  ^)  und  die  Unkenntniss  ihrer  Leitfähigkeits- 
verhältnisse  Hessen  weiteres  Herumprobiren  als  verfrüht  er- 
scheinen. 

Flüssiges  Eupferamalgam  bedeckt  sich  in  sauerstoffhaltiger 
Kupfersulfatlösung  nach  längerem  Stehen  mit  einem  leuchtend 
rothen  krystallinischen  Pulver  (wohl  Kupferoxydul).  Auskochen 
des  Electrolyten  unter  geringem  Drucke  und  Einfüllen  in  die 
zuvor  mit  der  Quecksilberluftpumpe  evacuirte  Zelle  ermög- 
lichten jedoch  die  Herstellung  von  Elementen:  Gu- Amalgam 
—  CuSO^  —  Cu- Amalgam,  mit  denen  der  Centrifugaleffect 
wenigstens  der  Orössenordnung  nach  zu  bestimmen  war.  Es 
wurde  die  Differenz  der  Galvanometereinstellungen  bei  lang- 
samer (2,9  Umdrehungen  in  der  Secunde)  und  bei  rascher 
(5,8  Umdrehungen  in  der  Secunde)  Rotation  der  Centrifuge  ver- 
glichen mit  der  entsprechenden  Differenz  für  eine  Jodkadmium- 
zelle. Beim  Uebergange  von  vollständiger  Ruhe  zur  Bewegung 
und  umgekehrt  traten  nämlich  auch  bei  luftfreien  Zellen  Gal- 
vanometerschwankungen ein,  welche  jede  Beobachtung  unmög- 
lich machten.  Vielleicht  spielen  hierbei  nicht  nur  eigentlich 
chemische  Vorgänge  (Unreinheit  des  Materiales,  Occlusion  von 
Gasen)  eine  Rolle,  sondern  auch  die  Veränderlichkeit  der 
Grösse  der  Berührungefläche  von  Metall  und  Salzlösung  infolge 
der  Erschütterungen  ist  möglicherweise  von  Einfluss  auf  die  je- 
weilige Potentialdifferenz  zwischen  beiden.  *)  Genügend  feine 
Capillarmenisken  als  Electrodenoberflächen  würden  dann  von  Er- 
schütterungen weniger  störend  beeinäusst  werden  müssen.  Dass 
die  Wirkungen  beim  Kupfervitriol  (20  proc.  Lösung)  nur  ein  Fünftel 
etwa  von  denen  beim  Jodkadmium  (25  proc.  Lösung)  betrugen, 
mag  immerhin  als  eine  qualitative  Bestätigung  der  Theorie  gelten. 

Weit  günstiger  erwiesen  sich  die  Verhältnisse  endlich  bei 
Jodkadmium.  Hier  sanken  die  durch  Bewegungen  der  Amalgam- 


Ann.  46,  p.  295.  1892)  scheint  die  genannte  Combination  dämm  nicht 
sonderlich  geeignet 

1)  W.  Reass,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  salpetersauren  Quecksilber- 
oxydulsalze.    Inauguraldiss.  Freiburg  1886. 

2)  Vgl.  Ostwald's  Tabelle  dieser  Grössen :  Ber.  der  mathem.  phys. 
Klasse  der  sSchs.  Acad.  d.  Wissensch.  1893.  p.  58.  Man  beachte  die  dortige 
Reihenfolge  der  Metalle. 

ADD.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    49.  19 


290  Tk.  Det  Coudres. 

Oberflächen  veranlassten  electromotorischen  Kräfte  aach  ohne 
sorgfältiges  Auskochen  weit  anter  die  Grösse  der  centrifugal- 
electromotorischen  Wirkungen.  Eine  hermetisch  verschlossene 
Zelle  brauchte  nur  einige  Tage  zu  stehen  und  öfters  um- 
geschüttelt zu  werden.  Es  bildete  sich  dann  ein  reichlicher 
Absatz  von  unlöslichem  Cadmiumhydroxyd  und  nach  Aufzehrung 
des  Sauerstoffes  verhielt  sich  die  Zelle  wie  eine  ausgekochte. 

§3. 

Ausser  der  bisher  betrachteten  so  zu  sagen  directen 
electromotorischen  Wirksamkeit  der  Centrifugalkraft  auf  eine 
(f&r  genügend  kleine  Stromdichten  unpolarisirbai-e)  galvanische 
Zersetzungszelle  muss  diese  Kraft  aber  auch  noch  in  anderer 
(gewissermaassen  indirecter)  Weise  das  Potentialgefälle  im 
Electi*olyten  beeinflussen. 

Zur  anschaulichen  Begründung  dieses  Satzes  wenden  wir 


Fig.  2. 

auf  das  Schema  Fig.  2  die  bekannte  Betrachtungsweise  an, 
deren  sich  zuerst  Lord  Kelvin  bedient  hat  bei  Ableitung  des 
Zusammenhanges  zwischen  Dampfdruck  und  Oberflächenspan- 
nung. Das  in  sich  zurücklaufende  Glasrohr  L  M  enthält  im 
Schenkel  M  ein  flüssiges  Metall  (etwa  Quecksilber),  der  andere 
Schenkel  ist  mit  einer  Salzlösung  desselben  Metalles  angefüllt. 
Das  Diaphragma  D  an  der  Grenze  2  sei  undurchdringlich  für 
das  Metall,  durchlässig  für  die  Lösung.  Der  Schliessungskreis 
kreis  möge  um  eine  ausserhalb  gelegene  Axe  rotiren,  so  dass 
die  Centrifugalkraft  in  Richtung  des  Pfeiles  wirkt.  Die  Ab- 
stände der  beiden  Metalloberflächen  1  und  2  bezeichnen  wir 
wieder  mit  r^  und  r^,  mit  m  die  Umdrehungszahl  des  Schemas 

pro  See. 

Kurz  nach  Beginn  der  Rotation  d.  h.  so  lange  Diff'usions- 
vorgänge  von  erheblicher  Grösse  noch  nicht  abgelaufen  sein 
können,  kommt  zu  der  im  electrolytischen  Theile  des  Strom- 
kreises wirksamen  electromotorischen  Kraft 

21  =  2y;r2(r,2-ri^{(l  -  n).Kat  -  n.  AnjuiMO-s  Volt 
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nur  noch  die  electromotorische  Kraft  hinzu,  welche  vom  ver- 
schiedenen hydrostatischen  Drucke  herrührt,  unter  dem  das 
flüssige  Metall  an  den  Electroden  1  und  2  steht  Sie  beträgt  ^) 

(2)  -  <S  =  -  2y ;r«(r,«  -  ri«)Kat. wiMO-»  Volt, 

wenn  wir  das  positive  Vorzeichen  einer  electromotorischen  Kraft 
geben,  sofern  sie  die  positive  Electricität  in  der  Kichtung 
1X2  Ml  zu  treiben  strebt.  Die  Grössen  3t  und  —  @  ergänzen 
sich  im  Allgemeinen  nicht  zu  Null,  ja  sie  werden  sogar  meist 
beide  dasselbe  Vorzeichen  haben.  Bei  Abwesenheit  äusserer 
electromagnetischer  Kräfte  ist  uns  aber  von  directen  Umwand- 
lungen der  Bewegungenergie  eines  rotirenden  Körpers  in  elec- 
trische  Arbeit  nichts  bekannt.  Nach  genügend  lang  andauernder 
Rotation  muss  daher  unser  Schliessungskreis  stromlos  werden: 
zu  den  electromotorischen  Kräften  2(  und  —  @  muss  noch  eine 
dritte  Kraft 

(3a)     e  =  ©  -  9( 

=  2qn^{r^^  -  r^^.n{KsLt  +  An)m^.  10     «  Volt 

hinzukommen.  Sie  rührt  offenbar  her  von  den  Concentratious- 
verschiedenheiten,  die  unter  dem  Einflüsse  der  Centrifugalkraft 
an  den  Electroden  entstehen  werden. 

Hat  man  die  Abhängigkeit  der  electromotorischen  Kraft 
E  eines  Concentrationselementes  von  den  Concentrationen  Cj 
und  C3  an  den  Electroden  für  ein  Salz  empirisch  ermittelt,  so 
kann  demnach  die  Formel 

(3b)  e  =  f{c^,  Ca)  =  2  y  n^ (r^^  -  r^^  n (Kat  +  An) iw* .  10  -8  Volt 

dazu  dienen,  um  c^  und  c^  zu  berechnen.  Es  erscheint  auf 
diese  Weise  möglich  Theorien  über  den  Einfluss  äusserer 
Kräfte  auf  die  Concentrationsvertheilung  in  Lösungen  *)  an  der 
Erfahrung  zu  prüfen.     Unser  Endresultat  aber  ist  dieses: 


1)  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  46.  p.  292,  1892. 

2)  Die  z.  B.Yon  Gibbs  1876  (Ostwald,  deutsche  Ausg.  der  thermodyn. 
Studien  (p.  171, 1892)  von  Gouy  u.  Chaperon  (C.  R.  106  p.  117,  1887) und 
von  Duhem  (J.  de  phys.  (2)  8.  p.  391.  1888)  über  den  Einfluss  der  Schwere 
auf  die  Concentration  von  Lösungen  angestellten  Betrachtungen  gestatten 
ja  eine  directe  Uebertragung  auf  den  Fall  der  Centrifugalkraft  Umgekehrt 
ist  der  Inhalt  vorliegenden  Paragraphes  zugleich  die  weitere  Ausführung 
einer  jQngst  (Wied,  Ann.  46.  p.  296.  1892)   über   die   electromotorische 

19* 
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Die  electromotorische  Kraft  eines  Ceutrifiigaleleinentes  von 
der  Constmction  Fig.  1  betrug  beim  Beginne  der  Bewegung 
(Anfangswirkung) 

91  =  2y ;r*(r,«  -  r^^\{\  -  n)Kat  -  nAnjiwMO-«  Volt. 

Sie  muss  sich  jedoch  auch  bei  ungeschlossenem  Stromkreise 
wo  ^^Polarisationen''  nicht  in  Frage  kommen  mit  der  Zeit 
(wenn  auch  nur  langsam)  ändern  und  asymptotisch  dem  Werthe 

(4)  91  +  e  =  (S  =  2y ^2(r,«  -  r^«)  Kat  mMO-«  Volt 

zustreben  (Schlusswirkung).  Hält  man  die  Maschine  nach  Er- 
reichung dieses  Zustandes  an,  so  wird  das  Galvanometer  die 
vom  Concentrationsgefälle  im  Electrolyten  herrührende  electro- 
motorische Kraft 

g  =  2y^2(r,2  -  r,^.n(Kat  +  Au)mMO-ß  Volt 

anzeigen  (Concentrationswirkung). 

Bei  Salzen  wie  z.  B.  Jodcadmium,  wo  Kat  <  n  (Kat  +  An) 
ist,  haben  demnach  91  und  (3  entgegengesetztes  Vorzeichen. 
Die  nach  hinreichend  lange  bestehender  Rotation  von  der 
Centrifugalkrafb  dauernd  aufrecht  erhaltene  Potentialdifferenz 
ist  von  umgekehrter  Sichtung  als  die,  welche  anfangs  von  ihr 
geweckt  wird. 

§4. 

Es. liegt  nahe,  auf  Gleichung  8b  die  Nernst 'sehe  Theorie 
der  Concentrationsketten  ^)  anzuwenden  und  zu  schreiben 

(5)  C£  =  /'(ci,  c,)  =  0,86  T,  2  w  /«  ^'  .  10  -  *  Volt 

^BTq2nln''^  .  10"^  Volt 

wo  /?j  p^  die  „osmotischen  Drucke*'  der  Salzlösung  an  den  Electro- 
den,  R ,  7  den  Druck  eines  „idealen**  Gases  bei  7^  absoluter  Tem- 
peratur und  einem  Grammolecül  im  Kubikcentimeter  bezeichnen. 
Für  so  verdünnte  Lösungen,   wie   sie  bei   den   Kernst 'sehen 

Wirksamkeit  der  Schwerkraft  io  Electrolyten  gemachten  Bemerkung. 
Schlechtweg  zu  berichtigen  ist  in  genanntem  Hinweise  das  über  Co  Heys 
Versuche  gesagte.  Auch  bei  seinen  Versuchen  über  die  Arbeitsleistung 
bewegter  Jonen  g^en  die  Gravitation  hat  nämlich  Colley  —  um  in  der 
Sprache  obiger  Formeln  zu  reden  —  Anfangseflecte  \%)  und  nicht 
Schlusseffeote  (S)  beobachtet 

1)  W.  Nernst,  Ostw.  Zeitschr.  4.  p.  154,  1889. 
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Formeln  vorausgesetzt  sind  ^)  läuft  die  Berechnung  des  von 
der  Centrifugalkraft  angestrebten  Concentrationsverhältnisses 
fj/cj  nämlich  mit  sehr  grosser  Annäherung  darauf  hinaus, 
die  Aenderung  des  Druckes  P  in  einem  Gase  vom  Molecular- 
gewichte  Jlf  =  Kat  +  An  und  der  constanten  Temperatur  T  zu 
bestimmen,  wenn  auf  die  Masseneinheit  die  Kraft  4.T*m*r  in 
der  Richtung  r  wirkt: 

(6)  dP=4tn^m^r.^J^.dr 

log  nat  ^  =  2  .T^  (r^*  —  r^')  m} 


Nur  muss  für  R  vielmehr  21i  gesetzt  werden,  da  die  Erfah- 
rung lehrt,  dass  in  ideal  verdünnten  Lösungen  binärer  Electro- 
lyte  der  osmotische  Druck  doppelt  so  gross  ist,  als  der  Druck 
eines  Gases  von  gleich  viel  Molecülen  in  der  Raumeinheit. 
Machen  wir  also  in  Gleichung  4)  die  Substitution 

(7)  lüg  ';^  =  2  TT^r,«  -  r, «)  -  ^^^"  mM  0  "  ^  Volt 

so  wird  in  Uebereinstimmung  mit  Gleichung  3) 

e  =  2  y  TT» (r^^  -  rj«)  w (Kat  +  An) iwMO  -»^  Volt. 

Es  sei  gestattet,  einige  rein  formale  Bemerkungen  an- 
hangsweise folgen  zu  lassen.  Die  Beziehung  1)  kann  offenbar 
auch  ausgesprochen  werden:  So  lange  bei  einem  rotirenden 
Electrolyten  die  Concentration  noch  durch  die  ganze  Masse 
die  gleiche  ist,  so  lange  besteht  zwischen  den  Polgegenden  und 
der  äquatorialen  Zone  eine  Potentialdifferenz 

(8a)     E^  =  2qn^{r^^-^r^^)\(\  - /i)Kat  -  n  An)m2 10-«  Volt. 

Eine  ähnliche  Fassung  der  Gleichung  4)  ist  wenigstens  für 
sehr  verdünnte  Lösungen  mit  Hülfe  der  Nern  st 'sehen  Con- 
centrationskettentheorie  möglich.  Der  Hauptvorzug  dieser 
Theorie  gegenüber  der  viel  allgemeingültigeren  v.  Helmhol  tz^ens 
besteht  ja  gerade  darin,  dass  sie  die  electromotorische  Kraft 
eines  Concentrationselementes  in  ihre  Componenten  zu  zerlegen 
gestattet.  Die  Differenz  der  beiden  an  den  Electroden  wirk- 
samen Kräfte*)  hat  die  Grösse 


1)  Nernst,  1.  c.  p.  132. 

2)  Nernst,  1.  c.  p.  161. 
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0,860  TÄi^.  10-*  Volt 

=  RTq  In^AQ  -8  Volt. 

Wird  dieser  Betrag  unter  Berücksichtigung  der  Relation  7  vom 
Werthe  ©  (Gleichung  (4))  abgezogen,  so  erhalten  wir  die  in  einem 
genügend  lange  Zeit  rotirenden  ,, idealen  <^  Mectrolyten  zwischen 
Polen  und  Aequator  bestehende  Potentialdifferenz 

(8b)         E.^qn^  (r,«  -  r^»)  (Kat  -  An)  iwMO  - ^  Volt. 

Die  Formeln  8  lassen  sich  jedenfalls  auch  direct  aus  den 
Grundannahmen  der  Nernst'schen  Hypothese  von  der  electro- 
motorischen  Wirksamkeit  der  Jonen  ableiten.  Kernst  selbst 
hat  wiederholt  ^)  ausgesprochen,  es  sei  ein  Leichtes,  auf  seinen 
Fundamentalprincipien  fussend  die  in  einem  rotirenden  Electro- 
lyten  auftretenden  electrostatischen  Ladungen  zu  berechnen. 

Endlich  mag  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  das 
Verhalten  electrolytischer  Zellen  unter  dem  Einflüsse  von  Centri- 
fugalkräften  einige  der  von  H.  v.  Helmholtz^  aufgefundenen 
wichtigen  Beziehungen  zwischen  der  lebendigen  Erafb  cyklischer 
Systeme  und  der  absoluten  Temperatur  zum  mindesten  bildlich 
zu  veranschaulichen  geeignet  ist.  Auch  bei  einem  electro- 
lytischen  Thermoelemente 

warm  kalt 

Metall  Metallaalzlösung        Metall 

sind  z.  B.  eine  Anfangswirkung  und  eine  Endwirkung  zu  unter- 
scheiden. Experimentell  hat  man  Fälle  letzterer  Art,  wo  im 
gesammten  Electrolyten  d.  h.  in  seinen  kalten  und  in  seinen 
warmen  Theilen  derselbe  osmotische  Druck  herrscht,  allerdings 
noch  nicht  untersucht  und  das  Experiment  würde  hier  wohl 
theoretischen  Erwägungen  voran  zu  gehen  haben. 


1)  N  erns  t,  Zeitschr.  f.  physikal.  Chem.  2.  p.  687,  1888  und  4.  p.  130, 
1889  Sitzbcr.  Berliu.  Akad.  1889  p.  84. 

2)  H.  V.  Helmholtz,  Journal  für  r.  u.   a.  Mathematik  97.  p.  111, 
317.  1884. 


6.    lieber  electriache  JEntladungen; 
von  K.  Weaendonck. 


Hm.  A.  Heydweillers  verdienstliche  Arbeiten  über  elec- 
trische  Entladungen  veranlassen  Veifasser  dieses  zu  einigen 
Bemerkungen  und  Mittheilungen^  die  er  sich  in  dem  Folgenden 
darzulegen  erlaubt. 

In  Bezug  auf  die  vielumstrittenen  polaren  Unterschiede, 
gelangt  Hr.  Hey d weiller ^)  zu  Resultaten,  welche  sich  mit 
denen,  die  Verfasser  gefunden,  vielfach  decken,  deren  aber  nur 
theilweise  Erwähnung  gethan  wird.  So  ist  in  der  Abhandlung 
Wied.  Ann.  30.  p.  1 — 51.  1887  nicht  nur  für  reine  Funken 
dargethan  worden,  dass  polare  Diflferenzen  dabei  ausbleiben, 
sondern  dasselbe  wurde  auch  für  andere  Entladungsarten  beim 
Ausströmen  in  die  freie  Atmosphäre  an  einer  kleinen  Kugel  nach-- 
gewiesen  (p.  34.  Anm.  1.  c).  Vorher  (p.  82  u.  33)  ist  femer 
angeführt,  wie  bei  gegebenem  Electricitätszufluss  die  positiven 
Potentiale  bald  grösser,  bald  gleich,  bald  sogar  kleiner  als  die 
entsprechenden  negativen  sind;  p.  39  heisst  es  dann,  dass  die 
höheren  positiven  Angaben  des  Electrometers  nur  so  lange 
auftreten,  als  die  Platte  sich  in  einer  gewissen  Nähe  der  Spitze 
befindet,  und  erscheine  diese  Differenz  lediglich  als  eine  Folge 
der  Influenz,  Weiter  folgt  p.  46  der  Hinweis,  auch  Isolatoren 
könnten  ähnliche  Wirkungen  ausüben,  und  p.  41  wird  bemerkt, 
bei  Entladung  in  die  freie  Luft,  brauche  das  positive  Potential 
nicht  mehr  höher  zu  sein  als  das  negative  und  je  nach  Um- 
ständen seien  recht  verschiedene  Verhältnisse  der  Potentiale 
möglich.  Nur  bei  feinen  Spitzen  zeigte  sich  unverkennbar, 
dass  sie  eine  Verstärkungsflasche  auch  gegen  die  Zimmerdecke 
hin  schneller  und  vollständiger  entluden,  wenn  jene  negativ 
geladen  war,  obwohl  in  dem  Entladungsfelde  keinerlei  influirende 
Gegenstände  sich  befanden  (p.  34,  35  u.  36)  und  es  wird 
p.  36 — 37  geschlossen,  Influenz  könne  sich  überhaupt  bei  der 

1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  116—118  u.  p.  224—227.  1898. 
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vorhandenen  Versuchsanordnung  ^)  nicht  bemerklich  gemacht 
haben.  Nach  Hrn.  Heydweiller's  Versuchen  ist  Influenz  bei 
einer  frei  in  der  Luft  befindlichen  Kugel  um  so  wirksamer, 
je  grösser  der  Eugelradius,  während  bei  Funkenstrecken  zwischen 
zwei  Electroden  anscheinend  die  kleinere  Polkugel  empfind- 
licher für  Influenz  ist.  Sind  Spitzen  etwa  besonders  sensitiv, 
80  könnten  allerdings  eventuell  die  Dimensionen  des  Experi- 
mentirraumes  für  entscheidende  Versuche  zu  klein  gewesen 
sein.  Die  p.  32  erwähnten  Beobachtungen  einer  Flasche  mit 
angeklebter  Nähnadel  zeigten  jedoch  nur  geringen  polaren 
Unterschied. 

Die  Wirkung  genäherter  Körper  auf  die  Entladung  zeigt 
nach  einigen  Beobachtungen  des  Verfassers  je  nach  Umständen 
gewisse  Verschiedenheiten,  über  welche  man,  da  sie,  obwohl 
sicher  schon  bekannt,  bis  jetzt  nur  wenig  Beachtung  gefunden 
zu  haben  scheinen,  einige  Angaben  gestatten  möge. 

Verbindet  man  die  eine  (nach  Abnahme  der  aufgesteckten 
Kugel)  zugespitzte  Electrode  einer  Voss 'scheu  Influenzmaschine 
mit  der  Gasleitung,  während  die  andere  mit  Kugel  (resp.  einer 
Scheibe)  versehene  Electrode  isolirt  bleibt  und  macht  die 
Entladungsstrecke  so  gross,  dass  keine  Funken  mehr  übergehen, 
sondern  nur  Leuchten*)  an  der  Spitze  sich  noch  zeigt,  so 
erscheinen  (bei  nicht  zu  grosser  Schlagweite)  bekanntlich  manch- 
mal noch  Funken,  wenn  man  seitlich  der  Spitze  eine  abge- 
leitete kleine  Metallplatte  nähert.  Ein  mit  dem  geladenen 
Pole  verbundenes  Electrometer,  zeigt  dabei  eine  sehr  merkliche 
Erhöhung  des  Potentialen  an.  Wird  im  Dunkeln  beobachtet, 
so  zeigt  sich,  dass  durch  die  Influenz  der  Platte  Bildung  von 
Leuchten  erschwert  wird  und  erst  bei  stärkerer  Ladung  der  iso- 
lirten  Electrode  erscheinen  kann.  Die  genäherte  abgeleitete  Platte 
verändert,  wie  mau  leicht  sieht,  die  Gestalt  der  Niveauflächen 
an  der  Spitze  und  vermindert  dort  den  Potentialabfall.  Es 
wurde  eine  grössere  Messingplatte  A  A  (25  cm  Durchmesser) 
in    der  Mitte    mit  einer  Kreisöffnung    und    eingelötheter   auf- 


1)  Eine  Wiederholung  der  betreffenden  Beobachtungen  mit  feiner 
Spitze,  die  nicht  unmittelbar  auf  der  Flasche  angebracht  ist,  sondern 
mittels  eines  langen  dünnen  Stieles,  dürfte  von  Interesse  sein. 

2)  Büschel-,  Glimm-  und  ähnliche  mit  Lichtentwickelung  verbundono 
Entladungen  sollen  fortan  einfach  Jjeuchten  heissen. 
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geschlitzter  Messingröhre  a  a  angefertigt,  die  sich  mit  leichter 
Keibung  auf  den  Polstab  der  Maschine  schieben  lässt  (Fig.  1) 
und  daher  dasselbe  Potential  besitzt ,  wie  die  sie  tragende 
Electrode.  Je  weiter  nun  diese  Platte  zurückgeschoben  ist,  je 
mehr  also  die  Spitze  über  sie  hervorragt,  um  so  kleiner  braucht 
cet.  par.  die  Ladung  des  gegenüberstehenden  isolirten  Poles  zu 
sein ,  damit  an  der  Spitze  sich  Leuchten  zeigt.  Bei  gleich- 
massigem  Drehen  der  Maschine  und  sonst  constanten  Verhält- 
nissen nimmt  dann  die  Ablesung  am  Electrometer  um  so  miehr 
zu,  je  weiter  man  die  Platte  vorschiebt  und  so  den  Abstand 
der  Spitze  von  der  Ebene  dieser  verringert,  wobei  es  dann  zu 
Funken  kommen  kann,  während  sonst  viel  zu  viel  Electricität 
durch  Spitzenausströmung  neutralisirt  wird,  um  an  dem  iso- 
lirten Pole  das  Funkenpotential  er- 
reichen zu  können.  Im  Dunkeln 
ist  das  Zunehmen  resp.  Abnehmen 
der  Spannung  leicht  mittelst  eines 
Funkenmikrometers  zu  constatiren, 
dessen  eine  Kugel  mit  dem  isolirten 
Pol  der  Maschine  verbunden  ist, 
während  von  der  anderen  ein  Draht 
zur  Gasleitung  führt.  Damit  hörte 
z.  B.  das  negative  Licht  an  der 
abgeleiteten  Spitze  erst  bei  einem 
Abstände  der  Mikrometerkugeln  (von  2  cm  Durchmesser)  von 
19,22  mm  auf,  wenn  die  Platte  weit  vorgeschoben  war,  während 
es  an  der  Spitze  noch  leuchtend  zuckte  bei  einer  Distanz  von 
6,62  mm  der  Mikrometerpole,  falls  die  Platte  möglichst  viel 
zurückbewegt  worden.  Klebt  man  an  die  zugespitzte  Electrode 
eine  Nähnadel,  so  tritt  ein  ganz  entsprechendes  Verhalten  ein 
mut.  mutand.  Ist  die  abgeleitete  Spitze  negativ,  so  sind  ohne 
aufgeschobene  Platte  nur  verhältnissmässig  kurze  Funken  wie 
bekannt  zu  erhalten,  ragt  aber  die  Spitze  nur  noch  wenig  über 
die  Plattenebene  hervor,  so  bekommt  man  relativ  sehr  lange 
solche.  Diese  Funken  springen  aber,  selbst  wenn  die  Spitze 
noch  ziemlich  viel  vorsteht,  durchaus  nicht  mehr  ausschliesslich 
zu  derselben  hin,  sondern  vielmehr  mannigfach  sich  krümmend 
zu  mehr  oder  minder  benachbarten  Punkten  der  Platte.  Ist 
dagegen  die  abgeleitete  Spitze  positiv,  so  werden   die  Funken 


Fig.  1. 
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bekanntlich  unter  gewöhnlichen  UmstlUiden  relativ  lang.  Schiebt 
man  bei  gleichmässigem  Drehen  der  Maschine  die  Platte 
weiter  gegen  die  Spitze  vor,  so  werden  die  Funken  seltener  und 
hören  zuletzt  ganz  auf,  ausser  wenn  die  Schlagweite  so  gering  ist, 
dass  die  Funken  von  der  Kugel  zur  Platte  übergehen  können. 
An  der  n^ativ  geladenen  Electrode  zeigt  sich  beim  Ausbleiben 
der  Funken  ein  starker  Lichtpinsel.  Ist  die  Entfernung  eine 
solche,  dass  sowohl  bei  passend  vorgeschobener  Scheibe,  wie 
bei  möglichst  weit  zurückgestellter,  Funken  auftreten,  so  ist 
im  ersteren  Falle  die  Spannung  am  isolirten  Pole  höher.  Um 
dies  zu  constatiren,  erwies  es  sich  als  zweckmässig,  die  Scheibe 
der  Maschine  direct  mit  der  Hand,  allmählich  die  Rotation  be- 
schleunigend, zu  drehen,  um  so  ein  gleichmässiges  Ansteigen 
des  ESectrometerzeigers  zu  erhalten.  Die  Funken  schlagen  in 
diesem  Falle  stets  zur  Spitze  über,  ausser  wenn  diese  tsisi 
ganz  in  die  Plattenebene  zu  liegen  kommt.  Bringt  man  an 
der  negativ  isolirten  Electrode,  eine  Scheibe  statt  der  Eugel 
an,  so  kann  man  sehr  lange  Funken  von  der  Spitze  aus  er- 
halten, der  negative  Büschel  fehlt  an  der  Kathode. 

Isolirt  man  die  negative  Spitze  (unter  Ableitung  des 
positiven  Poles),  so  erhöht  sich  beim  Vorschieben  der  Platte 
ebenfalls  das  Potential  und  lange  f\mken  derselben  Art,  wie 
die  oben  erwähnten,  wenn  die  negative  Spitze  mit  der  Gas- 
leitung verbunden,  zeigen  sich.  Ist  die  positive  Spitze  isolirt, 
so  gibt  sie  lange  Funken  beim  Vorschieben  der  Platte,  wäh- 
rend der  sonst  starke  Büschel  an  jener  geschwächt  wird. 

Bei  diesen  Erscheinungen  ist  zu  bedenken,  dass,  wie  das 
Leuchten,  so  auch  die  Funkenbildung  erschwert  wird,  je  weniger 
die  Spitze  über  die  Platte  hervorragt,  und  dass  die  Schwächung 
der  Büschel  auch  deren  Funkenbegünstigenden  Einfluss  ver- 
mindert Diese  und  ähnliche  Umstände  bewirken  zusammen 
mit  der  bereits  erwähnten  Vergrösserung  der  Ladung  am  iso- 
lirten Pole  in  Folge  geringerer  Spitzenwirkung  den  schliess- 
lichen  Erfolg,  je  nach  dem  üeberwiegen  der  einen  oder  der 
anderen,  so  dass  die  Erscheinungen  manchmal  den  Eindruck 
des  widerspruchsvollen  machen. 

Den  beschriebenen  Erscheinungen  reiht  sich  die  Beobach- 
tung an,  dass  kein  Leuchten  bemerkt  wird  vor  dem  Eintreten 
der  EIxplosion,  wenn  man  eine  rauhe  Electrode  (etwa  den  be- 
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mssten  Knopf  eimer  Verstärkungsflasche ,  oder  indem  eine 
rauhe  Kohlenplatte  eines  Bunsenelementes  abgeleitet  als  die 
eine  Electrode  dient)  langsam  bis  zum  Funkenpotential  ladet. 
Nur  wenn  schneller  hintereinander  mehrere  solche  Entladungen 
erfolgen^  beobachtet  man  bald  einen  Lichtschein  an  dem  rauhen 
Pol  in  den  angegebenen  Fällen  vor  dem  Funken,  vermuthlich 
von  losgerissenen  in  der  Luft  schwebenden  Partikeln  her- 
rührend. 

Die  besprochenen  Beobachtungen  scheinen  Verfasser  von 
einigem  Interesse  zu  sein  in  Betreff  der  Ansichten  über  die 
Wirksamkeit  der  Blitzableiter.  Je  weniger  dieser  über  die 
Erdoberfläche  und  ihn  umgebende  abgeleitete  Leiter  hervorragt, 
umso  geringer  wird  seine  Spitzenwirkung  sein,  die  nach  Mancher 
Ansicht  durch  Neutralisirung  der  Wolkenelectricität  von  her- 
vorragender Bedeutung  sein  soll.  Eine  vollständige  Entladung 
dieser  kann  aber  überhaupt  nicht  erzielt  werden,  da  ja  stets  ein 
gewisses  Potential  schon  vorhanden  sein  muss,  um  Spitzen- 
ausströmung einzuleiten.  Ist  im  oben  besprochenen  Falle 
die  Schlagweite  am  Mikrometer  unter  6,62  mm^  so  hört  sehr 
bald  jedes  Leuchten  auf  und  damit  bekanntlich  auch  die 
merkliche  Wirkung  der  Spitze.  Kommt  es  zum  Funken  (Blitz) 
80  ist  aber  auch  eine  Verlängerung  desselben  durch  den  Blitz- 
ableiter bei  nicht  zu  grosser  Länge  der  Auffangstange  nicht  zu 
ftirchten^  die  Spitze  besitzt  ja  alsdann  nur  noch  wenig  Vorzug 
vor  ihrer  Umgebung,  tritt  vielmehr  erst  dann  in  Wirksamkeit, 
wenn  die  Wolke  bereits  eine  für  die  benachbarten  Gegenstände 
bedrohliche  Ladung  besitzt.  Das  System  (Melsens)  mit  vie- 
len niedrigen  Auffangstangen  dürfte  auch  nach  diesen  Be- 
trachtungen den  Vorzug  verdienen.  Da  die  Gewitterelectricität 
wenigstens  häufig  sehr  schnell  zu  hohen  Potentialen  anwächst, 
so  wären  vielleicht  noch  ergänzende  Versuche  hier  von  In- 
teresse, bei  denen  eine  grössere  Leydener  Batterie  erst  ge- 
laden und  dann  plötzlich  mit  den  Electroden  in  Verbindung 
gebracht  wird.  Erwähnt  sei  hier  noch,  dass  mit  einer  grossen 
Batterie  von  neun  Flaschen  (je  ca.  0,22  qm  äussere  Belegung) 
auf  diese  Weise  immer  noch  ein  entschiedener  polarer  unter- 
schied für  Funken  zwischen  Spitze  und  abgeleiteter  Platte  er- 
halten wurde,  indem  jene  viel  länger  bei  positiver  Spitze  cet. 
par.  ausfielen. 
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Bei  Isolatoren  fand  sich  ein  etwas  anderes  Verhalten. 
Nähert  man  eine  Glasröhre  der  positiven  der  beiden  jetzt  mit 
Kugeln  versehenen  Electroden  der  Influenzmaschine,  dieselbe 
mag  direct  oder  bei  Ableitung  nur  durch  Influenz  geladen 
sein,  so  sieht  man  bei  geeigneter  Schlagweite  und  gewissen 
Stellungen  des  Isolators  Funken  auftreten,  welche  bedeutend 
länger  als  unter  gewöhnlichen  Umständen  sind,  uind  zwar 
ohne  SpannunffserhÖhunff  an  dem  jeweiligen  isolirten  Pole, 

Die  Annäherung  des  Nichtleiters  ruft  meist  schöne  Büschel 
an  der  Anode  hervor,  die  sich  dann  wohl  zum  Theil  in  Funken 
umwandeln,  doch  zeigen  sich  letztere  auch  ohne  sichtbares 
vorhergehendes  Auftreten  von  Büscheln.  Ganz  ähnlich  wirkt 
ein  isolirter  kleiner  Leiter  (Schraube  mit  Kopf  nach  aussen 
auf  Gasröhre  gesetzt);  es  tritt  Funkenverlängerung  ohne  An- 
steigen  des  Electrometers  ein.  Dagegen  gibt  Glasröhre  oder 
isolirter  Leiter  an  eine  Spitze  gehalten  geringe  Funkenverlän- 
gerung unter  kleiner  aber  deutlicher  Erhöhung  des  Fotentiales. 
Die  beiden  genannten  Dinge  sind  zwischen  die  Pole  gehalten 
nur  wirksam  bei  kleinen  Electrodenabständen,  nicht  mehr  aber 
bei  grösserer  EnÜadungsstrecke.  In  einen  länglichen  Paraffin- 
klotz wurde  eine  Reihe  dünner  Glasröhren  eingeschmolzen,  in 
deren  oberen  Enden  Stecknadeln,  die  Köpfe,  nach  aussen  ein- 
gesteckt werden  konnten.  Bei  gutem  Gange  einer  Influenz- 
maschine erreichte  man  so  eine  bedeutende  Funkenverlängerung, 
aber  diese  blieb  anscheinend  dieselbe,  wenn  der  Paraffinklotz 
so  gedreht  wurde,  dass  die  Reihe  der  Glasröhrchen  senkrecht 
zu  der  Verbindungslinie  der  Pole  stand.  Es  wirkte  also  we- 
sentlich nur  der  eine  der  Anode  angenäherte  Theil  der  ganzen 
Reihe.  Dieser  letzte  Versuch  wurde  angestellt  zum  Vergleiche 
mit  früheren  Ergebnissen,  wonach  in  die  Entladungsstrecke 
gespritzes  Wasser  keine  merkliche  Vergrösserung  der  Funken 
erzielte. 

H.  Heydweiller  hat  sich  in  sehr  anerkennens  werther  Weise 
bemüht,  in  das  bisher  noch  etwas  chaotische  Gebiet  der  Fun- 
kenentladungen zwischen  Kugelelectroden  Ordnung  zu  bringen. 
Eine  von  Hm.  Jaumann  angenommene  Erklärung  der  Difl'e- 
renzen  verschiedener  Beobachter  weist  er  zurück  ^)  in  Ueber- 


1)  H.  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  219,  1893. 
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einstimmnug  mit  Borgesius  *);  auch  Verfasser^)  hat  seinerzeit 
bei  Glimmentladungen  gefunden,  dass  sich  der  von  Hrn.  Jau- 
mann  hervorgehobene  Einfluss  der  Potentialschwankungen 
keineswegs  so  geltend  macht,  wie  man  vielleicht  anzunehmen 
geneigt  war.  Dagegen  sieht  Hr.  Heydweiller  in  der  Berück- 
sichtigung von  Verschiedenheiten  des  Luftdruckes,  der  Tempe- 
ratur und  eventueller  Influenzwirkungen  bei  den  einzelnen 
Experimentatoren  einen  zureichenden  Grund  für  die  mangel- 
hafte üebereinstimmung  mancher  Messungen,  und  findet  bei 
Beachtung  dieser  umstände  seine  eigenen  Bestimmungen  unter 
sich  und  mit  denen  des  Hrn.  Paschen  in  guter  Üeberein- 
stimmung^). Er  berechnet  das  Maximalgefälle  gi  und  g^  an 
der  isolirten  und  der  abgeleiteten  Electrode  und  findet,  dass 
das  sog.  mittlere  Gefälle  ^j^  (gi  +  g^  sich  verhalte  wie  das 
Gefälle  im  homogenen  electrischen  Felde  zwischen  zwei  ebenen 
Platten;  es  ist  bei  nicht  zu  kleiner  Schlagweite  von  dieser 
nahezu  unabhängig.  Das  Gesetz  gilt  aber  nur  für  den  Beginn 
der  ersten  Entladung,  mag  sie  als  Funken  oder  in  einer 
sonstigen  Form  statthaben.  Hiemach  ist  man  nun  im  stände, 
mittelst  der  gegebenen  Tabellen*)  fttr  bestimmte  Kugeldurch- 
messer und  Schlagweiten  die  Entladungspotentiale  zu  berechnen 
in  guter  Annäherung  an  die  Beobachtungen ,  was  sicher  als 
ein  sehr  beachten swerther  Fortschritt  erscheint.  Zur  Bestim- 
mung des  betreffenden  mittleren  Gefälles  für  verschiedene 
Eugelradien  ist  eine  Formel  Wied.  Ann.  40.  p.  477  leider  nur 
angedeutet;  diese  Grösse  bestimmt  nach  Hm.  Heydweiller 
in  Üebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  auch  die  Maximal- 
ladung einer  frei  in  der  Luft  befindlichen  Kugel.  Für  kleine 
Schlagweiten  (unter  0,1  cm)  wird  die  Hypothese,  welche  den 
Gashüllen  der  Electroden  eine  wesentliche  Bedeutung  für  die 
betreffenden  Erscheinungen  beilegt,  geprüft,  wobei  Hr.  Heyd- 
weiller unter  der  Annahme,  dass  das  Entladungsgefälle  der 
Dichte  des  Gases  proportional  sei,  findet,  die  Beobachtungen 
liessen  sich  in  der  That  auf  diese  Weise  erklären,  falls  man 


1)  Borgesius,  Beibl.,  17.  p.  61.   Das  Original  ist  Verf.  unbekannt. 

2)  Wesendonck,  Wied.  Ann.  39.  p.  608.  1890. 

3)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  48.  p.  221.  1893. 

4)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  40.  p.  474.  1890  u.  48.  p.  230,  1893. 
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für  die  adsorbirten  Schichten  eine  weit  grössere  Dicke  zu- 
gesteht, als  bisher  angenommen.  Aus  Baille's  Versuchen  an 
fast  ebenen  Electroden  ergibt  sich  für  die  von  den  in  der 
ersten  Reihe  angegebenen  Abständen  begrenzten  Schichten  die 
in  der  unteren  Reihe  stehenden  mittleren  Dichten  in  Atmo- 
sphären: 

0—0,000  75  cm         0,000  76—0,001  25  cm  0,001  26—0,002  50  cm 

9,2  Atm.  4,4  Atm.  2,8  Atm. 

0,002  50—0,005  cm         0,005—0,01  cm 
1,3  Atm.  1,3  Atm. 

Diese  Schichten  kann  man  sich  dann  für  grössere  Funken- 
strecken  ersetzt  denken  durch  eine  Schicht  von  0,05  cm 
Dicke  und  einer  mittleren  Dichte  von  1,42  Atm.  an  jeder 
Electrode ,  so  dass  also  eine  Strecke  von  0,1  cm  mit  Gras 
von  höherer  Dichte  als  sonst  erfüllt  ist  Dann  erhält  man 
in  der  That  ein  nahezu  constantes  Gefälle  mit  g^A  be- 
zeichnet, wie  die  Tab.  1  der  betr.  Abhandlung^)  zeigt.  Aus 
Chrystal's  Formel  für  die  Entladungspotentiale  TinBailltfa 
Versuchen  F  =  4,997  +  99,595  /  (wo  /  die  Schlagweite)  ergibt 
sich  ähnlich  (ohne  Bücksicht  auf  die  schwache  Krümmung) 
für  die  anzunehmende  mittlere  Dichte  \  +  cc  einer  0,1  cm 
dicken  Schicht 

0,1  .  99,595  (1  +  a)  =  4,997  +  99,595 . 1,0 

oder  1  +  «  =  1,502.  Freybergs  Formel^  für  ebene  Platten: 
r=  7,67  +  90,98/  lässt  1  +  a  =  1,84  werden.  Indessen  sind 
Wühl  so  mächtige  adsorbirte  Hüllen,  wie  auch  Hr.  Borgesius 
bemerkt,  nicht  unbedenklich,  nicht  nur  weil  sie  den  bisherigen 
Erfahrungen  widersprechen,  sondern  auch  weil  ihre  Existenz 
8i(;h  direct  optisch  müsste  nachweisen  lassen.  Ohne  solchen 
directen  Befund  kann  man  aber  derartige  Oberflächenschichten 
nicht  als  thatsächlich  vorhanden  voraussetzen.  Der  Zustand 
der  adsorbirten  Gase  ist  zur  ^eit  nur  ungenügend  bekannt; 
es  fragt  sich  dann  auch  sehr,  ob  das  Gesetz  der  Proportionalität 
von  Dichte  und  Potentialgefälle  aufrecht  zu  erhalten  ist.  Bei 
Kohlensäure  wird  wohl  ziemlich  allgemein  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  Verflüssigung  in  Folge  der  Adsorption  angenom- 

1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  40.  p.  468.  1890. 

2)  Freyberg,  Wied.  Ann.  38.  p.  253,  1890. 
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men;  es  schien  Verfasser  daher  interessant  zuzusehen,  ob  Hm. 

Paschen's  Versuche  an  diesem  Gase  sich  würden  ähnlich  mit 

Erfolg  berechnen  lassen.    Nun  sind  aber  die  Messungen  unter 

einer  Laftpumpenglocke  angestellt,  innerhalb  welcher  noch  eine 

abgeleitete   Drahtnetzhülle  sich  befand,  und  diese  Umstände 

Imdem  den  Werih  der  Entladungspotentiale.   Nach  Hm.  Heyd- 

weiller  ^)  kann  man  aber  für  Kugelelectroden  ein  leidlich  con- 

stanies^rtd  berechnen,  wenn  man  die  mittlere  Dichte  der  ad- 

sorbirten  0,05  cm  dicken  Schichten  annimmt,  wie  sie  1.  c.  p.  477 

angegeben.  Bei  den  Versuchen  unter  der  Glocke  erhält  man  aber 

kein  einigermaassen  constantes  ^red  mehr,  wenn  man  den  der 

freien  Atmosphäre  entsprechenden  Werth  der  mittleren  Dichte 

1,20  einsetzt,  sondern  man  muss  diese  gleich  1,70  nehmen  und 

ttiiUt  dann  f&r  75  cm  Druck  bei  Luft  aus  den  allerdings  nicht 

nUreichen   Bestimmungen    das    mittlere   Gefälle  g   und    die 

Grösse  grtA  ^r  die  Schlagweiten  /  wie  folgt: 

/     =     0,1  cm        0,2   cm        0,3  cm        0,4   cm        0,5    cm        0,6    cm 
$     =  173,6    „       161,13  „      U8,6    „      187,84  .,       137,18  „       133,59  „ 
f^-128       „       128,1     „      132,2    „      126,5     „       128        „       127,5     „ 

Bei  Kohlensäure  erhält  man  (unter  Vernachlässigung  der 
Dielectricitätsconstante)  mit  der  Dichte  1,60  und  sonst  gleichen 
Bedingungen: 

/     s      0,1  cm        0,2   cm        0,3  cm        0,4   cm        0,5   cm        0,6    cm 
9     =  182,9    „       149,35  „      142,77  „      128,19  „       124,83  „       125,58  „ 
#,^»114       „       114,6     „      119       „      111,3     „       111,4     „       114,2     „ 

*lso  yrad  leidlich  constant;  und  doch  ist  die  angenommene  Be- 
oehnng  zwischen  Dichte  der  Oberilächenschicht  und  Potential- 
gefUle  wohl  sicher  nicht  mehr  stichhaltig.  Auch  der  umstand, 
dass  das  abgeleitete  Drahtnetz  und  die  Pumpenglocke  ebenso 
wirkten,  wie  eine  stärkere  Compression  des  adsorbirten  Giises 
bei  Luft,  zeigt,  wie  auch  andere  Einflüsse  ebenso  wirken 
können,  wie  Gashüllen  nach  Hm.  Heydweiller.  Verfasser 
bat  firüher  schon  auf  die  Bolle  hingewiesen,  welche  begleitende 
Entladungen  anderer  Art  bei  der  Funkenbildung  anscheinend 
spielen,  und  betont,  dass  nur  bei  reinen  Funken^  der  polare 
unterschied  verschwindet  auch  auf  die   Bedeutung  jener  Er- 

1)  Hejdweiller,  Wied.  Ann.  40.  p.  475  u.  476.  1890. 
2)K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  30.  p.  43.  1887;  vgl.  neuerdings 
Lehmann,  Wied.  Ann«  47.  p.  484.  1892. 
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scheinungen  bei  den  sogenannten  Ventilwirkungen  hingewiesen.  ^) 
Nun  sind  aber  kleine  Abstände  der  Electroden  dem  Entstehen 
von  Leuchten  nicht  günstig;  bei  so  kleiner  Schlagweite  ent- 
behrt vielleicht  der  Funke  der  Begünstigung,  die  ihm  sonst 
jene  gewähren,  gänzlich,  er  muss  den  gesammten  Widerstand 
des  Dielectricums  allein  überwinden,  daher  relativ  hohe  Poten- 
tiale erforderlich  sind.  Bei  grösseren  Abständen  helfen  die 
dem  Funken,  wenn  auch  vielleicht  nur  fast  unmessbar  kurze 
Zeit  vorausgehenden  Leuchtentladungen  wenigstens  an  den 
Electroden  die  Stärke  des  Zwischenmediums  resp.  der  adsor- 
birten  Schichten  brechen.  Auch  ohne  dass  Leuchten  damit 
verbunden  ist,  mag,  wie  ebenfalls  schon  früher  hervorgehoben 
worden*),  eine  Auflockerung  der  anliegenden  Theile  des  Di- 
electricums statthaben,  und  erscheint  es  nicht  ungereimt  auch 
von  dieser  Wirkung  anzunehmen,  sie  sei  bei  kleinen  Schlag- 
weiten schliesslich  verschwindend  oder  doch  sehr  gering.  Ein 
merklicher  polarer  Unterschied  braucht  hierbei  noch  nicht  ein- 
geführt zu  werden,  ein  solcher  tritt  vielleicht  erst  dann  auf, 
wenn  die  betrefiFenden  Begleiterscheinungen  einen  bestimmten 
Stärkegrad  erreichen,  während  sie  bis  dahin  positive  und  nega- 
tive Funken  gleich  begünstigen.  Die  Bedingungen  für  das 
Entstehen  von  Leuchten  lassen  sich  noch  nicht  näher  angeben, 
wie  auch  Hr.  Hey d  weiller  bemerkt,  man  sieht  bisweilen  schein- 
bar unmotivirt  mächtige  Büschel  hervorbrechen  oder  Funken 
mitten  aus  ruhigem  Glimmen  heraus.  Vorgänge  wie  Losbröckeln 
von  Stellen  der  Electrode  resp.  der  adsorbirten  Schichten 
sind  hierbei  wohl  im  Spiele.  Die  verschiedenen  Beobachter 
dürften  so  von  einander  abweichende  und  zum  Theil  sich 
widersprechende  Resultate  über  die  polaren  Unterschiede  erlangt 
haben,  weil  eben  die  Begleiterscheinungen  einen  vielfach  nicht 
vorauszusehenden  Einfluss  ausüben.  In  Betreff  der  Wirkung 
des  Polirens  scheint  Verfasser  die  Bildung  von  Oberflächen- 
schichten zu  beachten,  welche  ja  auch  bei  optischen  Unter- 
suchungen eine  Rolle  spielen.  Solche  Polirschichten  können 
wohl  als  wirksam  angesehen  werden,  wenn  man  bedenkt,  dass 

1)  K.  Wesendonck,  Naturw.  Rundschau.  1S87.  p.  301—304;  Beibl. 
13.  p.  194.  1889. 

2)  K.  Wesendonck,    Wied.  Ann.  40.   p.  483.   1890  Anm.  u.  30. 
p.  42.  1887. 
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z.  B.  ein  dünner  Lacküberzug  nach  Verfassers  ^)  Beobachtungen 
die  Bildung  negativer  Funken  fördert.  Ein  solcher  üeberzug  kann 
also  eventuell  polare  Unterschiede  einführen  resp.  vorhandene 
verändern,  auch  sonst  überhaupt  den  üebergangswiderstand 
modificiren.  Wenn  bei  stärkerer  Krümmung  der  Electroden 
das  der  Maximalladung  entsprechende  Potentialgefalle  wächst, 
so  hat  dies  vielleicht  seinen  Grund  in  dem  zugleich  mit  der 
Krümmung  zunehmenden  Drucke  der  adsorbirten  Schichten 
gegen  die  Oberfläche  der  Electroden,  wodurch  die  electrische 
Widerstandsfähigkeit  derselben  vermehrt  wird;  doch  vermag 
Verfasser  allerdings  zur  Zeit  nähere  Anhaltspunkte  zur  Be- 
urtheilung  dieses  Einflusses  nicht  zu  geben. 

In  sehr  stark  verdünnter  Luft  hat  Verfasser  übrigens 
nicht  einfach  die  Angaben  der  Hm.  Wiedemann  und  Bühl- 
mann wie  Röntgen  bestätigt^,  sondern  nur  in  relativ  engen 
FiacuumrÖhren,  nickt  mehr  in  weiten  solchen  Gefässen, 

Berlin,  23.  März  1893. 

1)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  38.  p.  226.  1889. 

2)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  41.  p.  463.  1890. 
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7.    JEi/ne  neue  Farm  der  Inductionswaage; 

von  M.  Wien. 


Die  mit  vielen  Hoffnungen  aufgenommene  Inductionswaage') 
hat  trotz  ihrer  Empfindlichkeit  keinen  Eingang  gefunden,  weil 
es  nicht  gelang,  ihre  Einstellungen  auszuwerthen. 

Der  Grund  ist  ein  doppelter:  der  eine  liegt  darin,  dass 
die  Gesetze  des  Stromverlaufes  in  körperlichen  Leitern  im 
allgemeinen  unbekannt  sind;  der  andere  in  der  Versuchs- 
anordnung selbst,  da  es  nicht  einmal  möglich  war,  wenn  man 
das  Metallstück  durch  eine  geschlossene  Inductionsrolle  ersetzte, 
auf  die  in  Betracht  kommenden  Grössen  der  Rolle  (Widerstand 
und  Selbstpotential)  einen  sicheren  Schluss  zu  ziehen.^ 

Oberbeck  und  Bergmann^)  haben  beide  Schwierigkeiten 
umgangen;  leider  lässt  sich  ihre  Methode  nur  für  Messuing  der 
Leitungsfähigkeit  sehr  dünner  Platten  (bei  Kupfer  0,055  mm 
dick)  anwenden.*) 

Die  Methode,  welche  im  Folgenden  beschrieben  werden 
soll,  gestattet  erstens  die  Leitungsfähigkeit  zweier  Metallstücke 
von  beliebiger,  aber  gleicher  Form  und  Dimension  zu  ver- 
gleichen'^  femer:  bei  den  einfachsten  Körperformen  —  Kugel 
und  runde  Scheibe  —  ohne  Vergleich  mit  einem  zweiten  be- 
kannten Metall  direct  aus  der  Wirkung  auf  die  Inductions- 
waage  und  den  Dimensionen  des  Metallstückes  die  Leitungs- 
fähigkeit zu  bestimmen,  d.  h.  dieselbe  absolut  zu  messen.  Als 
Messinstrument  wurde  das  optische  Telephon  benutzt,  als 
Stromquelle  ein  Inductorium,  dessen  primäre  Leitung  durch 
eine  electromagnetisch  getriebene  Saite  unterbrochen  wurde. 
Jedoch  ist  die  Methode  nicht  an  diese  Apparate  gebunden, 
und  man  kann  auch,  die  nöthige  Empfindlichkeit  vorausgesetzt, 
Dynamometer  oder  Hörtelephon  als  Messinstrumente,   Sinus- 


1)  Hughes,  Phil.  Mag.  (5)  8.  p.  50.  1879. 

2)  Vgl.  Mascart-Joubert,  L'electr.  et  Magn.  2.  p.  435—436. 

3)  Oberbeck  u.  Bergmann,  Wied.  Ann.  31.  p.  792.  1887. 

4)  1.  c.  p.  805. 


InductionstoacLge,  307 

inductor  oder  Wechselstrommaschine  (jedoch  hier  kein  In- 
ductorium!)  als  Stromquelle  benutzen  (vgl.  unten  p.  323). 

I.    Grundlage  der  Methode. 

Die  Anordnung  der  Inductionswaage  ist  die  theoretisch 
einfachste ;  eine  Wheatstone  'sehe  Brückencombination,  Zweig  1 
eine  Bolle  (/),  Zweig  2  eine  Bolle  (//),  Zweig  3  ein  inductions- 
loser  Widerstand,  ebenso  Zweig  4  (Fig.  1).  Durch  die  Brücke 
geht  ein  Sinusstrom  mit  n  Schwingungen  in  2  ;r  See.  Derselbe 
verschwindet  im  Brückenzweig,  wenn  Pi'Pi^  to^'to^  =  "'s  •  ^4 
ist.  ^)  p^  und  /?2  die  Selbstpotentiale  der  Zweige  /  und  2, 
ti7j  lUj  tTj  w^  die  Widerstände  der  Zweige  /,  2,  5,  4. 

Nähert  man  einer  dieser 
beiden  Bollen  ein  Metallstück,  /^5<^ 
so  wird  das  Gleichgewicht  der  ^^^^ 
Brücke  gestört.  Im  Gegensatz 
zu  den  früheren  Formen  der 
Inductionswaage,  wo  die  gegen- 
seitige  Induction  zweier  Bollen 
durch  das  Metallstück  gestört 
wurde,  wird  hier  die  inducirende 
Bolle  selbst  beeinflusst.  Dieser 
Einfluss  soll  berechnet  werden, 
indem  vorläufig  das  Metallstück 

durch  eine  Bolle  (1'  Fig.  1)  ersetzt  sei.  Diese  Bolle  habe  den 
Widerstand  W  und  das  Selbstpotential  P  und  ihr  gegenseitiger 
Inductionscoefficient  mit  der  Bolle  /  sei  M.  Das  Gleichgewicht 
der  Brücke  wird  gestört,  indem  Widerstand  und  Selbstpotential 
der  Bolle  /  modificirt  erscheinen,  und  zwar  ist  der  „wirksame 
Widerstand"  des  Zweiges  /  jetzt: 

das  wirksame  Selbstpotential: 

Fl—  Pi"    w%  4.  n«  P>  * 

Durch  entsprechende  Aenderung  der  Widerstände  w^  w^  w^ 
kann  man  den  Sinusstrom  im  Brückenzweige  wieder  zum  Ver- 


1)  Maxwell,  Electr.  and  Magn.  2.  §  757. 

2)  Maxwell,  Phil.  Tr.  155.  p.  474.  1865  {M  verdruckt  für  M^\ 

20* 
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schwinden  bringen.^)  Durch  diese  neue  Nulleinstellung  sind 
die  Grössen  p^'  und  m?/  gegeben  als  />i'  =  />2  •("'s/^J  ^^^ 
trj'=  i^?2  (^a/^^'J-  Iii  den  vorstehenden  Gleichungen  sind  dem- 
nach die  Grössen  u\f  w^\  p^,  p^  experimentell  bekannt;  bildet 
man  daraus  den  Ausdruck  {p^  —  Pi) I {^i  ^  «^i)>  so  ist  derselbe 
gleich  P//r=r  der  Relaxationszeit  oder  Zeitconstante  der 
secundären  Rolle  (/'),  d.  h.  der  Zeit,  in  welcher  ein  Strom  in 
derselben,  sich  selbst  überlassen,  von  der  Intensität  1  auf  die 
Intensität  \  j  e  sinkt.  Es  ist  dies  oflFenbar  eine  Grösse,  welche 
unabhängig  von  Brücke,  Strom  und  Lage  der  Rollen  zu 
einander  nur  von  der  secundären  Rolle  (/')  selbst  abhängt. 

Für  zwei  ganz  gleiche  Rollen  aus  zwei  verschiedenen 
Metallen  werden  sich  also  die  experimentell  gefundenen  Aus- 
drücke (/?j  — /^i')/(m?i'— w^i)  verhalten  wie  die  Leitungsfähigkeiten 
der  beiden  Metalle. 

Nähert  man  anstatt  der  Rolle  (/')  ein  Metallstück  der 
Rolle  /,  so  tritt  experimentell  genau  dasselbe  ein :  Widerstand 
und  Selbstpotential  des  Zweiges  /  werden  modificirt,  man 
findet  wieder  eine  neue  Nulleinstellung.  Es  fragt  sich,  was 
bedeutet  hier  flir  ein  Metallstück  die  Grösse  (Pi— />i')/(w?i'— «^'i)? 
Ist  dieselbe,  wie  oben  bei  einer  Rolle,  unabhängig  von  Brücke 
und  Strom,  nur  abhängig  von  Form  und  Leitungsfähigkeit  des 
Metallstückes,  so  ist  sie  offenbar  sehr  günstig  zum  Vergleich 
und  zur  Bestimmung  von  Leitungsfähigkeiten. 

Ehe  ich  zu  dieser  Frage  übergehe,  will  ich,  um  nicht  später 
dadurch  unterbrochen  zu  werden,  die  Methode  und  Versuchs- 
anordnung genauer  besprechen,  mittels  welcher  {p^  —Pi)l(}*^\  —^\) 
bestimmt  wurde.  Dieser  Ausdruck  ist  also  vorläufig  für  Metall- 
stücke eine  reine  Beobachtungsgrösse.  Ich  werde  sie  im  Fol- 
genden mit  Tn  bezeichnen. 

II.    Experimentelle  Bestimmung  von  r^^. 

Tn  kann,  wie  gesagt,  gefunden  werden,  indem  man  die 
Brücke  ohne  Metallstück  und  mit  Metallstück  auf  Null  ein- 
stellt, daraus  die  Werthe  p^  und  7?^',  w^  und  w^  bestimmt  und 
daraus  t„  =  [p^  —  Pi)l{y^i  —u\)  berechnet.  Ich  bin  längere  Zeit 
in  dieser  Weise  verfahren:  einfacher  und  sicherer  ist  jedoch 
folgende  Methode,  die  später  ausschliesslich  angewandt  wurde. 


1)  Vgl.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44.  p.  709.  1891. 
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Methode,  Die  ursprüngliche  Brückeneinstellung  bleibt  unge- 
ändert.  Die  durch  das  Metallstück  im  Zweige  /  hervorgerufene 
Störung  wird  durch  eine  ebensolche  Störung  im  Zweige  2 
compensirt,  welche  durch  eine  der  Rolle  //  genäherte  secun- 
däre  Rolle  //'  hervorgerufen  wird  (Fig.  2). 

Es  ist  zu  berechnen,  unter 
welchen  Bedingungen  die  Rolle 
//'  das  Metallstück  compensirte. 
Die  Brücke  ohne  Metallstück 
und  ohne  Rolle  //'  ist  im  Gleich- 
gewicht, wenn 

ist.  Soll  mit  Metallstück  und 
Bolle  bei  derselben  Brücken- 
einstellung der  Brückenzweig 
stromlos    sein,    so    müssen   die  p.     ^ 

„wirksamen  Widerstände  und 
Selbstpotentiale^*  sich  ebenso  verhalten,  d.  h.  es  muss  sein: 

Pi  •  Pi  =  ^1  '  ^^2  =  ^'3  •  ^4  • 

Es  müssen  also  auch  die  beiden  Proportionen  bestehen: 


iPi  -  Pi)  •  (/^2  -  Pi)  =  ^^3  • 


M7. 


Wenn  wir  das  Metallstück  wieder  durch  die  Rolle  /'  er- 
setzen, so  lauten  diese  Gleichungen  (vgl.  p.  307): 


n^M^* 


P.  :  -..;:-      l  ^  o  ii  =  M?o :  tr. 


Tr,«+ n«Pi«    1  •  nv+w*p. 


71^  M,' 


7/ 


«23/.«      ...  _ 

M*P>~       2  —  "^3  •*^4' 


Hieraus  als  Bedingungsgleichuugen  für  die  Stromlosigkeit  des 

Brückenzweiges: 

P  P 

ir    ^    ir   (^1^^'cli  Division)  oder  r^  =  Tg 
1  I 

und 

3A«         n-s .  U\ 


MJ 


Ganz  analog  für  ein  Metallstück: 


Pi  -  Pi 


11^ 


w. 


W 


oder  r„  =  r.. 
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und  eine  Gleichung  ftir  M^ ,  den  gegenseitigen  Inductions- 
coefficienten  zwischen  den  Rollen  //  und  11'.  Es  lässt  sich 
also  die  durch  das  Metallstück  hervorgerufene  Störung  immer 
durch  eine  secundäre  Rolle  im  Zweige  2  compensiren,  wenn 
die  Zeitconstante  dieser  Rolle  gleich  dem  r»  des  Mittelstückes 
ist,  und  die  beiden  Rollen  in  die  richtige  gegenseitige  Ent- 
fernung gebracht  werden. 

Man  muss  demnach,  um  Null  zu  erhalten,  r,  und  M^ 
varüren  können.  Die  Variation  von  M^  geschieht  durch 
Ineinanderschieben  der  beiden  Rollen.  Die  Variation  von 
Tg  =  P^j  W^  geschieht,  da  P^  nicht  gut  geändert  werden 
kann,  durch  Aenderung  von  // , ,  d.  h.  es  wird  die  Rolle  //' 
durch  einen  Rheostaten  geschlossen,  durch  welchen  beliebige 
Widerstände  eingeschaltet  werden  können.  Es  ist  somit  die 
Nulleinstellung  nur  durch  Näherung  möglich,  indem  Tj  und  M^ 
abwechselnd  variirt  werden.^)     Hat  man  Null  erreicht,  so  ist 

das  gesuchte 

P,  P. 

^n  =  r«  =   _±  =  -, 


W,       X  +  ^^/ 


worin  P^  und  W\  Selbstpotential  und  Widerstand  der  Rolle  //' 
selbst  ein-  für  allemal  bestimmt  sind,  und  Wß  den  Rheostaten- 
widerstand  bedeutet.  Man  erhält  also  r«  für  verschiedene 
Metallstücke  einfach  durch  Nulleinstellung  und  Ablesung  des 
Rheostatenwiderstandes. 

Versuchsanordnung. 

Inducirende  Rolle  (I).  Um  eine  möglichst  gi'osse  Empfind- 
lichkeit zu  erzielen,  muss  die  Einwirkung  des  Metallstückes 
auf  Selbstpotential  und  Widerstand  der  inducirenden  Rolle 
eine  möglichst  grosse  sein. 

Das  Metallstück  selbst  lasse  ich  vorläufig  unberücksichtigt. 
Selbstverständlich  muss  es  an  die  Stelle  der  Rolle  gebracht 
werden,   wo  das  magnetische  Feld  am  stärksten   ist.     Ferner 

1)  Rayleigh  (Kep.  of  the  Br.  Ass.  1880,  p.  1—2)  hat  ähnliche 
Gleichungen  für  die  Hughes'sche  Inductionswaage  abgeleitet  und  darin 
ausdrücklich  betont,  dass  eine  Nulleinstellung  nur  durch  zwei  Ein- 
stellungen (adjustments)  möglich  sei.  Hughes  hat  immer  nur  eine  Ein- 
stellung angewendet,  er  erhielt  infolgedessen  im  allgemeinen  nur  ein 
Minimum,  woraus  sich  keine  sicheren  Schlüsse  ziehen  lassen. 
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ist  die  Form  der  Rolle  wichtig.  Dieselbe  ist  so  zu  wählen 
dass  p  —  p  und  w  —  w  möglichst  gross  sind  im  Vergleich  mit 
p  und  w]  d.  h.;  es  muss  Selbstpotential  und  Widerstand  klein, 
die  gegenseitige  Induction  gross  sein.  Als  besonders  günstig, 
was  sich  auch  für  einen  einzelnen  Stromkreis  (statt  des  Metall- 
stückes) theoretisch  beweisen  lässt,  erwiesen  sich  Bollen  mit 
wenigen  Windungslagen,  deren  Länge  etwa  gleich  dem  Durch- 
messer ist,  deren  axialer  Querschnitt  also  ein  Quadrat  bildet; 
ich  werde  solche  Rollen  der  Kürze  halber  „quadratische  Rollen" 
nennen.  Die  bei  den  Versuchen  benutzten  Rollen  hatten  fol- 
gende Constanten: 


D 

L 

w 

6,2    i2 
6,15  „ 
4,00  „ 
4,02  „ 

P 

V 

ö  (mm) 

0,6 
0,6 
1.1 

1,1 

Bolle  a 

„     b 

:  i 

6,8  cm 
6,8    „ 
15,0    „ 
22       „ 

1  cm 
7    „ 
14    „ 
14    „ 

1,05 .  10'  cm 
1,04 .  10'  „ 
2,75 .  10'  „ 
2,77  .  10'  „ 

8 
8 
6 
4 

Hierin  ist  i)  =  Durchmesser^),  i  =  Länge,  JF  =  Widerstand, 
P=  Selbstpotential,  i/  =  Anzahl  der  Windungslagen,  ^=  Draht- 
dicke. 

Von  den  annähernd  gleichen  Rollen  a  und  b  wurde  die 
eine  als  Rolle  /,  worin  sich  das  Metallstück  befand,  die  andere 
als  Rolle  //  benutzt.  Von  den  grösseren  Rollen  konnte  ent- 
weder Ä  als  Rolle  /,  B  als  Rolle  II  dienen  oder  umgekehrt. 
Zur  Aufnahme  des  Metalls  standen  also  eine  Rolle  von  6,8, 
eine  zweite  von  15  und  eine  dritte  von  22  cm  Durchmesser 
zur  Verfügung.  Die  Länge  der  letzten  Rolle  {B)  war  erheblich 
kleiner  als  ihr  Durchmesser,  also  wich  sie  von  der  quadrati- 
schen Form  ab. 

Als  secundäre  Rollen  //',  die  zur  Compensation  des  Metall- 
stückes dienen,  wurde  eine  Rolle  c  benutzt,  welche  in  die 
Rollen  a  und  b  hineinpasste  (i)  =  5  cm,  Z  =  1  cm),  und  eine 
RoUe  C  {D=ll  cm,  i=  12  cm),  welche  entweder  in  die  Rolle  JB 
oder  über  die  Rolle  Ä  geschoben  werden  konnte,  je  nachdem 
man  das  Metallstück  in  die  Rolle  A  oder  £  legen  wollte. 

Widerstand  und  Selbstpotential  dieser  Rollen  (c  und  C) 
mussten  genau  gemessen  werden,  als  die  einzigen  Grössen  der 

1)  Unter  „Durchmesser"  der  Eollen  ist  hier  immer  das  Mittel  zwischen 
innerem  und  äusserem  Durchmesser  verstanden. 
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Inductionswaage,  welche  zur  Kenntniss  der  gesuchten  Grösse 
r„  =  Tg  =  P/  //«  +  ^^ ß  nothwendig  sind. 

Der  Widerstand  von  c  wurde  als  10,21  il^  der  von  C  als 
11,90  ß  bei  19«  C.  bestimmt,  i) 

Die  Selbstpotentiale  der  beiden  Rollen  wurden  nach  einer 
in  einer  früheren  Arbeit^)  angegebenen  Methode  gleichzeitig 
gemessen.  Es  wurden  drei  Bestimmungen  mit  verschiedenen 
Widerständen  gemacht,  die  auf  Bruchtheile  von  pro  Mille 
untereinander  übereinstimmten.  Ich  erhielt  für  Rolle 
c:P  =  1,342  .  10^  cm,  für  C:  3,999  .  10^  cm. 

Variation  von  M^,  Um  die  gegenseitige  Induction  der  Rollen 
[II  und  //')  variiren  zu  können,  wurde  die  kleinere  Rolle  in 
der  grösseren  verschiebbar  gemacht.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
die  grössere  Rolle  auf  einem  Holzstück  E  (Fig.  3)  befestigt, 
und  daran  in  der  Axe  der  Rolle  ein  runder  Holzstab  S  an- 
gebracht. Die  kleinere  Rolle  wurde  auf  beiden  Enden  durch 
Holzscheiben  verschlossen,  in  welche  Löcher  von  der  Grösse 

des  Holzstabes  geschnitten  waren. 
Mittelst  dieser  konnte  sie  auf  den 
Holzstab  gesteckt  und  darauf  ver- 
schoben werden.  Die  seeinfache  An- 
ordnung genügte  vollkommen,  da  durch 
Hin-  und  Herdrehen  der  Rolle  auf  dem 
Holzstab  auch  sehr  geringe  Verschie- 
bungen bewirkt  werden  konnten. 
Anordnung  der  Brücke,  Damit  eine  möglichst  schwache 
in  einem  der  Zweige  durch  ein  Metallstück  heiTorgerufene 
Störung  noch  merklich  ist,  muss  die  Anordnung  der  Brücke 
eine  möglichst  empfindliche  sein.  Die  Bedingung  dafür  ist  bei 
Wechselströmen,  dass  die  sechs  Zweige  der  Brückencombination 
scheinbare  Widerstände  (j/ü^H-  n^/?^)  von  derselben  Grössen- 
ordnung  haben.  ^)  Die  vier  parallel  geschalteten  Rollen  des 
optischen  Telephons  sowohl,  wie  die  secundäre  Rolle  des  Induc- 
toriums*)  besassen  bei  der  angewandten  Schwingszahl  von  256 

1)  Das  Ohm  ist  hier  immer  als  1,063 .  Queeksilbereinheiten  an- 
genommen. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44.  p.  701.  1891. 

8)  Rayieigh,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  49.  p.  209.  1891. 
4)  Das  Induetorium  besass  verhältnissmässig  kleineu  primären  Wider- 
stand (0,2  il)  und  war  ringförmig  gewickelt,  so  dass  keine  Zerstreuung 


Fig.  3. 
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in  der  Secunde  einen  scheinbaren  Widerstand  von  ca.  50  Ohm. 
Zweig  3  und  4  der  Brücke  bestanden  auch  aus  je  50  Ohm 
bifilar  gewickeltem  Neusilberwiderstande. 

Die  Zweige  /  und  2  bestanden  entweder  aus  den  Rollen 
a  und  b  oder  aus  A  und  B.  a  und  b  hatten  wie  sich  aus 
obigen  Zahlen  ergibt,  einen  scheinbaren  Widerstand  von  ca.  20 
Ohm  Ä  und  B  von  ca.  50  Ohm.  a  und  b  waren  also  etwas 
zu  klein,  jedoch  war  die  Empfindlichkeit  auch  hier  eine  ge- 
nügende. 

Strom,  Brücke  und  optisches  Telephon  waren  so  beschaffen, 
dass  eine  Widerstandsänderung  von  1  /  10000  noch  merklich  war. 
Bei  geringerer  Empfindlichkeit  sind  natürlich  auch  die  nach 
dieser  Methode  angestellten  Bestimmungen  der  Leitungsfähigkeit 
dementsprechend  ungenauer. 

Wie  sich  aus  obigem  ergibt,  war  die  Brücke  so  angeord- 
net, dass  annähernd  ti\  =  w^,  Pi  =^ P2f  ^'3=^4  ^^^-  ^^  ^^^ 
dies  nicht  nothwendig  und  nur  der  Einfachheit  halber  geschehen. 

Es  muss  hier  noch  nachträglich  angegeben  werden,  wie 
überhaupt  diese  erste  Einstellung  der  Brücke  (ohne  Metall) 
erreicht  wird. 

Die  Rollen  I  und  //  sind  von  vornherein  so  gewickelt, 
dass  bei  beiden  Widerstand  und  Selbstpotential  von  derselben 
Grössenordnung  ist,  was  sich  ja  einigermassen  vorausberechnen 
lässt.  Die  beiden  Rollen  (Zweig  /  u.  2)  und  einen  einfachen 
Brückendraht  (Zweig  3  u.  4)  setzt  man  zu  einer  Wheatston er- 
sehen Brücke  zusammen  und  schickt  einen  Strom  hindurch. 
An  einer  Stelle  des  Brückendrahtes  findet  man  ein  Minimum 
des  Ausschlags.  Durch  Hinzuwickeln  zu  der  Rolle  mit  klei- 
nerem Selbstpotential  rückt  man  das  Minimum  ungetähr  in 
die  Mitte  des  Drahtes;  durch  Hinzufügung  von  Widerstand 
(Rheostat  oder  angelötheter  Neusilberdraht)  verkleinert  man 
das  Minimum.  Ist  annähernd  der  Strom  Null  in  der  Mitte 
des  Drahts  erreicht,  so  ersetzt  man  den  Draht  durch  zwei 
grössere  gleiche  Widerstände  (in  unserem  Fall  50  Ohm).    Die 

von  Kraftlinien  auftrat  Es  lieferte  bei  einem  primären  Strom  von  zwei 
Bunsen,  der  256  Mal  in  der  Secunde  durch  die  Saite  unterbrochen  wurde, 
einen  etwa  2 — 8  mal  so  starken  Strom,  wie  ein  kleines  Kohlrausch^sches 
Inductorium  unter  den  gleichen  Umständen.  Jedoch  kann  natürlich  auch 
ein  solches  benutzt  werden. 
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letzte  Einstellung  geschieht  mit  Hilfe  zweier  ca.  10  cm.  langer 
Platin-  oder  Eisendrähte  zwischen  den  Zweigen  1  u.  2  und 
3  u.  4,  auf  welchen  Quecksilberschleifcontacte  verschiebbar 
sind,  von  denen  der  Strom  zum  Telephon  führt.  Dadurch 
kann  w^  /  w^  und  w^  j  w^  um  ein  paar  promille  geändert  und 
die  definitive  Nulleinstellung  erreicht  werden. 

Diese  Einrichtung  ist  überhaupt  nothwendig,  weil  die 
Brücke  wegen  kleiner  Temperaturschwankungen  nicht  dauernd 
eingestellt  bleibt.  Unmittelbar  vor  jedem  Versuch  wird  sie 
daher  mit  Hülfe  der  Quecksilberschleifcontacte  neu  ein- 
gestellt. 

Fig.  4  gibt  die  ganze  Anordnung  der  Inductionswaage,  zum 


1- 

R 

f  . 

i^ 

-m^              -^ 

.      \ 

X 

A 

k 

-1    in 

.  u 

1 

Fig.  4. 

Versuch  fertiggestellt,  wieder.  In  der  Mitte  das  Brett  (ä)  mit 
den  eben  erwähnten  beiden  Drähten  und  den  Quecksilberschleif- 
contacten  s^  und  s^^  von  denen  der  Strom  zu  dem  Umschalter 
V  führt.  Mittelst  desselben  kann  entweder  das  optische  Te- 
lephon eingeschaltet  werden,  oder  ein  Hörtelephon,  mit  welchem 
die  angenäherten  Einstellungen  gemacht  wurden,  solange  der 
Ausschlag  des  optischen  Telephons  über  das  Gesichtsfeld  des 
Fernrohrs  hinaus  ging.  Auf  beiden  Seiten  des  Bretts  h  sind 
die  beiden  Widerstände  von  50  Ohm,  die  die  Zweige  5  u.  ^ 
der  Brücke  bilden  (mit  3  und  4  in  der  Figur  bezeichnet).  Mit 
Z^  und  Z^  sind  die  beiden  Zuieitungsstellen  des  Hauptstromes 
angedeutet.  Die  Rolle  /  befindet  sich  rechts  etwa  zwei  Meter 
entfernt,  um  die  gegenseitige  Induction  mit  der  Rolle  //  ver- 
schwindend zu  machen,  und  auf  einem  besonderen  Tisch  auf- 
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gestellt,  um  bequem  von  allen  Seiten  zugänglich  zu  sein.  Die 
Rolle  II  ist  unmittelbar  vor  dem  Beobachter  {B)  mit  der  in 
ihr  verschiebbaren  Rolle  //'  und  dem  Rheostaten  R,  Der 
Beobachter  muss,  während  er  durch  das  Femrohr  F  sieht, 
einerseits  die  Verschiebung  der  Rollen  bewirken  und  den  Rheosta- 
tenwiderstand  ändern  können,  andererseits  müssen  auch  die 
Schleifcontacte  s^  und  s^  bequem  für  ihn  erreichbar  sein.  — 
Das  Inductorium  und  der  Saitenunterbrecher  befanden  sich  in 
der  gegenüberliegenden  Ecke  des  Zimmers,  um  nicht  direct 
das  optische  Telephon  zu  beeinflussen. 

Gang  eines  Versuches,  Die  Brücke  sei  mit  Hülfe  der  Queck- 
silbercontacte  scharf  auf  Null  eingestellt.  Das  zu  untersu- 
chende Metallstück  wird  in  die  Rolle  /  gebracht  und  die 
compensirende  Rolle  //'  geschlossen.  Als  Stromanzeiger  dient 
vorläufig  das  Hörtelephon.  Durch  Verschieben  der  Rolle  11' 
wird  ein  Tonminimum  aufgesucht,  durch  Aenderung  des  Rheosta- 
tenwiderstandes  wird  es  verkleinert.  Darauf  wird  das  optische 
Telephon  eingeschaltet.  Der  entstehende  Ausschlag  wird  ab- 
wechselnd durch  Verschieben  der  Rolle  IT  und  durch  Aen- 
derung des  Rheostatenwiderstandes  vermindert,  bis  man 
annähernd  Null  erreicht  hat.  Die  definitive  Nulleinstellung 
erfolgt  nun  meiner  Erfahrung  nach  am  schnellsten  und  ge- 
nauesten, indem  man  in  oben  angegebener  Art  annähernd  auf 
Null  einstellt  und  dann  einen  kleinen  Rheostatenwiderstand  6, 
der  gerade  ein  Unklarwerden  des  Spaltbildes  bewirkt,  hinzufügt 
resp.  abzieht.  Ist  das  Bild  im  Minimum  bei  m?  +  6  imd  tr  —  e 
gleich  unklar,  so  ist  w  der  richtige  Werth. 

Nach  der  Einstellung  wird  das  Metallstück  wieder  heraus- 
genommen und  die  Rolle  //'  geöffnet,  und  nachgesehen,  ob 
die  Brücke  sich  während  des  Einstellens  nicht  verändert  hat. 
Eventuell  wird  dann  mit  Hülfe  der  Schleifcontacte  wieder  auf 
Null  eingestellt  und  die  Messung  wiederholt.  Als  Beispiel  mag 
eine  beliebige  Bestimmung  von  t„  aus  meinem  Beobachtungs- 
heft dienen. 

Quecksilkerkugel  IL  Zimmertemperatur  18,0^C.;  Queck- 
silbertemperatur 18,0^  C. 

Ein  Vorversuch  ergab  für  Wß  (Rheostatenwiderstand)  129 
Siem.  Neue  Nulleinstellung  der  Brücke.  I.  Spaltbild  gleich 
undeutlich  bei  129,0  und  129,4  Siem.   Also  JFß  =  129,2  Siem. 
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IL    EinsteUung:    /f>=  129,3;    JH.   Einstellung    ^>=  129,2; 
Mittelwerth  r^  =  129,23  Siem.  =  121,57  ß 

Hieraus  r»  =  ,^  ^ „^    = ^^         =  2,998 .  10  -*  See. 

**       fFa  +  Wß         11,85  +  121,57  ' 

Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  von  r«  hängt  sehr  von 
Leitungsfahigkeit,  Grösse  und  Form  des  Metallstückes  ab.  Bei 
geeigneter  Anordnung  ist  r„  immer  auf  ein  pro  Mille  genau  zu 
bestimmen.  Die  Einstellung  selbst  bietet  durchaus  keine  ex- 
perimentellen Schwierigkeiten.  Bei  der  eben  angegebenen 
Quecksilberkugel  erreichte  ein  Beobachter,  der  nicht  nur  mit 
der  Methode,  sondern  überhaupt  zum  ersten  Mal  mit  dem 
optischen  Telephon  arbeitete,  sofort  eine  Genauigkeit  der  Ein- 
stellung von  ein  pro  Mille,  während  ich  selbst,  wie  aus  Obigem 
zu  ersehen,  etwa  0,3  promille  Fehler  hatte. 

Im  Folgenden  komme  ich  endlich  wieder  auf  die  im  Eingange 
aufgestellte  Frage  zurück:  Was  bedeutet  t«  =  (/?i  — Pi')/(^i'~^i) 
für  ein  Metallstück? 

III.  Bedeutung  von  in.  (Wirkung  eines  Metallstückes  auf  eine 
von  einem  Sinusstrom  durchflossene  Rolle). 

Wenn  in  der  Nähe  eines  Leiters,  in  welchem  ein  variabler 
Strom  äiesst,  sich  ein  Metallstück  befindet,  so  entstehen  in 
dem  letzteren  Ströme.  Wir  betrachten  nur  die  in  sich  ge- 
schlossenen Ströme;  sie  sind  es  sämmtlich,  wenn  Leiter  und 
Metallstück  Rotationskörper  mit  gemeinschaftlicher  Axe  sind.  ^) 
Durch  vier  benachbarte  Stromlinien  kann  man  ein  ringförmiges 
Stück  aus  dem  Metall  herausschneiden  und  da  die  Electricität 
längs  der  Stromlinien  fliesst,  wird  man  diesen  herausgeschnitte- 
nen Theil  des  Metallstückes,  wie  einen  linearen  Strom  behan- 
deln dürfen.  Indem  man  alle  Stromlinien  zur  Herstellung 
solcher  Stromkreise  verwendet,  zerlegt  man  den  ganzen  Körper 
in  lauter  solche  Stromkreise.  Die  magnetische  Wirkung  des 
MetaUstückes  kann  durch  die  dieser  Stromkreise  ersetzt  werden.  ^) 

Wir  haben  also  die,  vielleicht  allgemeineres  Interesse 
bietende  Aufgabe,  die  gegenseitige  Induction  zwischen  einer 
beliebigen  Anzahl  secundärer  Stromkreise  und  einem  primären 

1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  31.  p.  817.  1887. 

2)  Maxwell,  Electr.  and  Magn.  II.  §  652. 
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zu  berechnen.  In  dem  inducirenden  Hauptkreis  (oder  Rolle) 
sei  die  electromotorische  Kraft  e^,  die  Stromintensität  i^,  der 
Widerstand  Wq\  das  Selbstpotential  p^  und  der  gegenseitige 
Inductionscoefficient  zwischen  dem  Hauptkreis  und  einem  be- 
liebigen secundären  Stromkreis  (a)  sei  wi^«,  die  Intensität  in 
diesem  Stromkreis  i«. 

Dann  besteht  für  einen  beliebigen  variablen  Strom  für 
den  Hauptkreis  die  Gleichung: 

^0  =  \^o+  Po  57  +  2^«o«  dt  ' 

Für  den  beliebigen  secundären  Stromkreis  mit  dem  Index 
a  besteht  die  Gleichung: 

diQ  d  ij^ 

Die  Summen  sind  über  sämmtliche  secundären  Kreise  zu 
erstrecken,  r^eren  Anzahl  v  sei.  niak  ist  der  gegenseitige  In- 
ductionscoefficient zwischen  dem  Stromkreis  a  und  einem  be- 
liebigen anderen  secundären  Stromkreis  k.  Das  in  der  Summe 
enthaltene  niaa  ist  der  Selbstinductionscoefficient  des  Strom- 
kreises a. 

Der  variable  Strom  sei  ein  Sinusstrom  mit  n  Schwingungen 
in  2  ;r  Secunden.  Statt  dessen  betrachten  wir,  wie  üblich,  die 
mathematisch  bequemere  Function  ^»^     Es  sei  also: 

Cq  =  A,  c^*,  demnach  i^  =  a^  ^°^  und  i«  =  a«  ^*- 

Dadurch  wird  für  den  Hauptkreis: 

und  für  den  secundären  Kreis  a 

II  0  =  inniQa  ^0  +  *^'a  ^a  +  *'  »*  2  ^«  *  ^fc  • 

k 

Setzen  wir  in  =  y,  so  ist: 

0  =  r^Oa  ^0   +   "'a  Ua    +  /  2  ^«  ^  ^^ 

k 

oder  ausgeführt: 

Solcher  Gleichungen  giebt  es  für  jeden  der  v  Stromkreise 
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eine;    sie  stellen  zusammen  ein  System  linearer  Gleichungen 
für  die  Grössen  ce^,.ay  dar.     Ihre  Lösung  ist: 


a«  =  — 


a 


Hierin  ist  A  die  Determinante  sämmüicher  Coefficienten 
der  a^...ccy  und  Aa  diejenige  Determinante,  welche  entsteht, 
wenn  man  die  Verticalreihe  mit  dem  Index  a  durch  die  ent- 
sprechende mit  dem  Index  o  vertauscht  ^).  Der  Uebersicht 
halber  sei  die  Determinante  A  ausgeführt: 


J  = 


»"i  +  y»»!! 

/  Wlj2  .  .  . 

p'  IWl  a . . . 

ymiy 

• 

• 

M^a  +  r  '"sa  •  •  • 

• 
• 

P'  »12  a  •  •  • 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

y  via  2  .  .  . 

• 
• 

• 
• 

• 

• 

/  //«v  1 

y  niy  2 . . . 

yrriya"' 

Wy 

+      ymyy 

In  Aa  sind,  wie  gesagt,  die  Glieder  der  Verticalreihe  mit 
dem  Index  a  durch  y  m^^,  y  m^^  ..  .yrnao»  '»y^yo  ersetzt. 

Es  lässt  sich  sowohl  A  wie  Aa  nach  Potenzen  von  y  ent- 
wickeln. Mit  Htllfe  einiger  Determinantensätze  ^  folgt  un- 
mittelbar: 


A      =      {W^    «Tg     .     .     .     Wy) 


1  +y 


m 


hh 


w. 


+  fr22 

^-      6      c 


m 


b  c 


c  c\ 


U\ 


W^ 


^bb       ^bc       ^bd 


m 


c  b 


m 


c  c 


tn 


cd 


+  h  ?s? 


,^'d6       '''de       ^dd 


W, 


W. 


w. 


+  -' 


f 


4! 


b  •*'c  *^d 

Aus  der  Bildungsweise  von  Aa  aus  A  ergiebt  sich 

Aa  =  y^rno^jDqa, 

worin  Dqa  die  ünterdeterminante  von  yniqa  ist.     D,ja  ist,  da 


1)  Helmholtz  giebt  in  ,,Telephon  und  Klangfarbe"  (Wissenschaft- 
liche Abhdl.  I.  p.  469)  ein  sehr  ähnliches  Gleichlingssystem,  bespricht 
jedoch  nur  den  Fall,  dass  n  gross. 

2)  Baltzer,  Theor.  u.  Anw.  d.  Det.  §  5.  p.  35—37,   Leipzig  1875. 
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das  Glied  m^a  (nicht  maql)  nur  einmal  in  der  Determinante  A 
vorkommt  =  d  A / dmga-     Also : 


Ja=y2^o^Kw?3  •  "^y)-d 


'    {i+yS 


m 


!??•••} 


q  q  a    ^  b 

Die  Differentiation   erfolgt  Glied  für  Glied,   indem  man 
zuerst  q  =  a  und  dann  q^a  setzt.     Dann  wird: 


Ja=^i'^2'^3"'  ^yy~^  +  r^2 


^Qg       ^66—^06       ^ab 


1^6  6       *^b  e 


-  2w 


Oft 


ab  a  e 

CO  c  c 


^a       ^b       ^c 


m 


bb       ^c      ^bd\ 


^eb      ^cc      ^c  di   -  3  ^0  6 


+  Ir222 


U  a       a  o 


m 


de 


m 


dd\ 


m 
m 
m 


ab 
cb 
db 


m 
m 
m 


a  c 


e  e 


m 


ad 


de 


m 
m 


cd 
dd 


+ 


3! 


4! 


c      d 


^a     n      ^c      ^d 


1 


Wenn  man  aa=  —  {Ja/  ^)(^o  nach  Taylor  in  Potenzen  von 
y  entwickelt  ^),  so  folgt  für  den  Stromkreis  a  von  v  secundären 
Stromkreisen,  welche  von  einem  primären  inducirt  werden,  die 
Stromaplitude  ««>  verhältnissmässig  einfach,  als  {y  =  in) 


CCa  =   ^0 


wiai.  m^ 


m. 


^^^Qg  _  ^ay^o^^aft  _  in^  W  ^^'^^  -ac-6c 


fr. 


«^^     Wi 


6       c       «"a       n 


tr. 


b        e      d 


»«06     »««rf     »«6c    ^cd 


a  o 


«T. 


&       e 


tr. 


^Ob    ^av    ^be-" 


nifAv 


^a     n--       ^f,        ^. 


CCa  tat  die  Form  A  +  iB;  wir  erhalten  Amplitude  und  Phase 
des  analogen  Sinusstroms  als  ^A^  +  B^   und  —  B  /  A. 

Die  Rückwirkung  aller  secundären  Kreise  auf  den  indu- 
cirenden  erhalten  wir  nach  Gleichung  (I)  (p.  317),  indem  wir 
in  ^Tni)aC^a  bilden.     Dieser  Ausdruck  ist  wieder  complex,  der 

1)  Hierbei  ist  stillschweigend  die  Voraussetzung  gemacht,  dass 
J^  und  J  convergiren,  was  natürlich  besonders  von  dem  Werth  von  n 
abhängt.  In  unserem  Fall  ist  dies  auch  experimentell  nothwendig  (vgl. 
weiter  unten). 
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reelle  Theil  modificirt  den  Widerstand  des  Hauptkreises,  der 
imaginäre  Theil  das  Selbstpotential.     Demnach: 


w. 


0  =  ^0  +  ^^^2 


''^Oa^ 


rv 


a       ^a 


^Oa^Ob^ac^hc 


6 


a       b 


'^«  "^b  «^c 


+  71**  .  .  . 


Po  =/'o-^ 


2 


*"()  «  ''*0  6  »»a  6 


a 


a      fr      e       a 


^i)a^Oh^ad'^be^cd 


^a  'H  ^c  «^d 


—  71®  .  .  . 


Wenn  wir  zu  dem  speciellen  Falle  eines  Metallstückes 
zurückkehren,  das  als  homogen  vorausgesetzt  sei,  so  verlaufen 
sämmtliche  secundären  Ströme  in  ein  und  demselben  Metall 
und  man  kann  die  Leitungsfähigkeit  l  dieses  Metalles  heraus- 
ziehen, indem  man  setzt  Wa  =  ^a  I  ^^  j  ^^6  =  ffbl  ^  etc.,  worin  die 
g  einfache  geometrische  Functionen  sind,  die  von  der  Gestalt 
des  Stromfadens  abhängen. 

Wenn   wir   dieses    einführen,    so    folgt    unser    gesuchtes 

^»  =  (Po  -  Po) I K'  -  ^o)  als : 


Tn  =  A 


2? 

^Oa^Ob^a 
9  a  9b 

^  -  {n  «»  2 

a 

? 

a'^'ob^ad^hc'^cd 
9a9b9c9d 

+ 

2 

a 

\)a           f 

i)»222- 

a      b     c 

^Ofl 

J''i^b'''ac 

^*:_  +(nA)*... 

9.          ^" 

y  a  ^b  y  c 

Hieraus,  wenn  wir  wieder  nach  Taylor  in  Potenzen  von  (wa)^ 
ent¥ri[ckeln: 


■n 


=  x 


22 


'''()«'"(»  6  ^^a& 


9a  9h 


771        ^ 


<i 


9a 


22222 

(..q    a     fc     c     a    e 
nxy 


^)o'"'Oft  "^)c  "^ft^l'^'Oo  '"bd  "'(U 


yn^^m,,.  m.,_  m. 


ftK.1  m. 


9  a  Uh  9  c  9d  9, 
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•J  a 


+  {nxy 


'".Irf '"«.'".•,/) 


\ 


Für  Metallstücke  bestimmter  Form   verwandeln  sich    die 
Summen  in  Integrale,  die  über  das  ganze  Metallstück   auszu- 
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dehnen  sind.  Dieselben  lassen  sich  nur  in  den  einfachsten 
Fällen  auswerthen;  einer  derselben  —  dünne  runde  Scheibe 
—  soll  im  Folgenden  durchgeführt  werden. 

Discussion  der  Formeln. 

Die  eben  abgeleitete  Schlussformel  für  t«  hat  die  Form 

Tn  =  A.  (.4  -  [nlfB  +  {nlYC±., .) 

Für  einen  secundären  Stromkreis  (Ring  oder  Rolle)  reducirt 
sie  sich  auf  r„  =  t  =  Im^^  j  g^  =  P I  //',  welchen  Fall  wir  am 
Eingang  besprochen  haben. 

Für  mehrere  secundäre  Stromkreise,  also  jedenfalls  für 
ein  Metallstück  hat  t„  die  obige  Form. 

Der  principielle  Unterschied  zwischen  einer  Rolle  und  einem 
Metallstück  ist  also  der,  dass  im  ersten  Fall  t„  =  P/  U'  nur 
abhängig  ist  von  Widerstand  und  Selbstpotential  der  zu  unter- 
suchenden Rolle,  im  zweiten  Falle  jedoch  t„  ausser  von  der 
Leitungsfähigkeit  und  der  Form  des  Metallstückes  noch  ab- 
hängig ist: 

1.  von  der  Schwingungszahl  n  des  inducirenden  Stromes, 

2.  von  der  inducirenden  Rolle  d.  i.  von  der  Form  des 
magnetischen  Feldes,  in  welches  das  Metallstück  gebracht  ist, 
da  die  Grössen  Ä^  B,  C,  Coefficienten  mit  dem  Index  0  ent- 
halten (woo  etc.). 

Jedes  einzelne  würde  eine  genauere  Bestimmung  von  X 
unmöglich  machen,  wenn  nicht  beide  Einflüsse  secundärer 
Natur  wären.  Der  Einfluss  der  Schwingungszahl  lässt  sich 
durch  Aenderung  derselben  eliminiren.  Der  Einfluss  des  Feldes 
ist  so  gering,  dass  z.  B.  die  Aenderung  des  Feldes  innerhalb 
einer  (juadratischen  Rolle  zu  vernachlässigen  ist.  Beides  muss 
bewiesen  werden. 

Abhängigkeit  von  n.  A  hat  die  Dimension  Z^,  B  i/®. 
C L^^  etc.  Es  wird  die  Reihe  r„  demnach  schnell  convergiren 
1.  mit  den  linearen  Dimensionen  des  Metallstücks,  2.  mit  w, 
3.  mit  X.  Man  kann  daher  für  jedes  A  entweder  die  Grösse 
des  Metallstücks  oder  n  so  wählen,  dass  r„  sich  merklich  ent- 
weder nur  auf  das  erste  Glied  to  =  A  ^  oder  höchstens  auf 
die  beiden  ersten  X[A  —  {n}CfB)  =  XÄ(\—q)  reducirt,  wobei 
das  zweite  Glied  nur  als  Correction  des  ersten  Gliedes  hinzu- 

Ann.  d.  Phys   u.  Chem.    N.  F.    40.  21 
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gefügt  wird  nnd  nicht  mehr  als  3  bis  4  Proc.  des  ersten 
betragen  darf,  damit  das  3.  Glied  unter  1  pro  Mille  bleibt  und 
vernachlässigt  werden  kann  (vgl.  p.  332). 

Es  hat  dann  keine  Schwierigkeit,-  die  Grösse  dieses  zweiten 
Gliedes  festzustellen,  wenn  man  r«  für  zwei  Perioden  Wj  und  w. 
bestimmt.^)  Ich  wählte  die  Schwingszahlen  315  und  256  pro  See, 
wobei  die  bequeme  Relation  besteht 

sodass  die  Differenz  der  beiden  Werthe  t,^  und  t„^  gerade  die 
Hälfte  des  gesuchten  zweiten  Gliedes  bei  256  Schwingungen 
beträgt.  Da  nur  ein  Corretionsglied  hiermit  bestimmt  werden 
soll,  sind  kleinere  Fehler  vor  allem  auch  in  der  Bestimmung 
von  n^  und  n^  belanglos.  Sind  mehrere  Metallstilcke  derselben 
Form  aber  verschiedener  Leitungsfähigkeit  zu  vergleichen,  so 
genügt  es  für  eines  derselben  q  zu  bestimmen ,  denn  es  ist  q 
für  ein  zweites  Metallstück : 

in  erster  Annäherung 

^     n    '  n 

in  zweiter  Annäherung.    In  den  meisten  Fällen  wird  die  erste 
Formel  völlig  ausreichen. 

Es  wäre  jedoch  auch  sonst  sehr  unbequem,  jedesmal  für 
eine  andere  Form  des  Metallstückes  q  besonders  mit  zwei 
Schwingungsdauern  zu  bestimmen.   Für  die  wichtigsten  Körper- 

l)  Eine  Eigenschaft  des  optischen  Telephons  macht  dies  sehr  bequem, 
nämlich  mit  ungefähr  derselben  Empfindlichkeit  auf  zwei  Töne  zu  reagiren, 
die  etwa  eine  Terz  auseinander  liegen.  Ich  habe  dies  bisher  für  eine 
Folge  ungenauer  Einstimmung  gehalten  und  daher  nicht  erwähnt.  Da 
es  mir  jedoch  trotz  sorgfältigster  Einstimmung  bisher  nicht  gelungen  ist, 
nur  einen  Ton  zu  erhalten,  so  scheint  die  Sache  doch  tiefer  begründet  zu 
sein.  Da  der  Apparat  auf  jeden  der  Töne  so  reagirt,  als  ob  der  andere 
gar  nicht  verbanden  würe,  die  übrigen  Eigenschaften  also  davon  unbe- 
rührt bleiben,  so  kann  hierin  nur  ein  Vorzug  des  optischen  Telephons 
erblickt  werden.  Jeder  der  Eigeniöne  lässt  sieh  durch  Nähern  der  cun- 
stanten  Magnete  (vgl.  M.  Wien,  Wiod.  Ann.  44:.  p.  685.  1891)  etwas 
ändern,  sodass  man  ohne  Schwierigkeiten  ein  bestimmtes  Intervall,  wie 
oben,  festhalten  kann. 
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formen  (Kugel  und  runde  Scheibe)  lassen  sich  nun  ein  für  alle- 
mal Formeln  aufstellen,  mit  Hülfe  deren  man  x^  aus  dem 
experimentell  gefundenen  r^  in  ähnlicher  Weise  berechnen  kann, 
wie  etwa  die  ßeduction  der  bei  einer  beliebigen  Temperatur 
gemessenen  Leitungsfähigkeit  auf  0^  C.  erfolgt.  Ich  komme 
weiter  unten  bei  den  Specialfällen  hierauf  zurück. 

Die  Abhängigkeit  von  r«  von  der  Schwingungsdauer  des 
Stromes  ist  femer  entscheidend  für  die  Versuchsanordnung 
insofern,  als  bei  einigen  Messmethoden  dadurch  Fehlerquellen 
entstehen  können.  Der  Strom  eines  Inductoriums  enthält 
ausser  dem  Sinusstrom  von  der  Periode  der  Unterbrechung 
noch  eine  Reihe  von  Strömen  höherer  Periode.  Für  jeden 
dieser  Ströme  wird  Xn  einen  anderen  Werth  haben.  Infolge- 
dessen erhält  man  im  Hörtelephon  nicht  Null,  sondern  nur 
ein  Minimum,  das  durch  die  Obertöne  mehr  oder  weniger 
verdeckt  und  verschoben  wird.  Auch  das  Dynamometer  wird 
falsche  und  zwar  zu  kleine  Werthe  für  t„  ergeben.  Nur  bei 
sehr  schlechter  Leitungsfähigkeit  oder  sehr  kleinen  Metallstücken 
wo  die  höheren  Glieder  von  t«  an  imd  für  sich  klein  sind, 
wird  man  einigermassen  richtige  Werthe  erhalten.  Das  optische 
Telephon  hingegen  reagirt  merklich  nur  auf  den  Grundstrom, 
auf  den  es  eingestimmt  ist,  man  erhält  immer  Null  und  zwar 
an  der  richtigen  Stelle. 

Will  man  bei  der  Methode  das  Dynamometer  oder  Hör- 
telephon anwenden,  so  muss  man  eine  Stromquelle  benutzen, 
die  reine  oder  annähernd  reine  Sinusströme  liefert,  wie  der 
Sinusinductor  oder  eine  Wechselstrommaschine.  Sehr  bequem 
ist  dabei,  dass  die  Periode  nicht  genau  bekannt  und  constant 
zu  sein  braucht,  weil  sie  nur  in  einem  Correctionsgliede  vor- 
kommt. 

Iq  der  oben  angegebenen  Weise  ist  es  also  immer  mög- 
lich r„  auf  das  erste  Glied  to  =  A  ^  zu  reduciren.  In  Ä  be- 
finden sich  noch  Grössen  mit  dem  Index  Null;  wir  kommen 
damit  zu  der  Abhängigkeit  von  r„  von  dem  magnetischen 
Felde.  Es  würde  sehr  schwierig  sein,  die  Metallstücke  immer 
genau  an  dieselbe  Stelle  der  Rolle  zu  bringen.  Glücklicher- 
weise stellte  sich  experimentell  sogleich  heraus,  dass  die 
Aenderungen  des  Feldes,  wenigstens  soweit  sie  innerhalb  einer 
quadratischen  Rolle  vorhanden  sind,   keinen  merklichen  Ein- 

21* 
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fluss  auf  T„  haben.  ^)  Folgende  Versuche  mögen  als  Beweis 
dienen. 

Es  wurde  r„  für  eine  Aluminiumscheibe  an  verschiedenen 
Stellen  einer  ßoUe  bestimmt,  in  welcher  die  Scheibe  durch 
Unterlegen  von  Holzstückchen  axial  fortbewegt  wurde.  Die 
Rolle  war  ca.  7  cm  hoch;  die  Scheibe  befand  sich  zuerst  in 
der  Mitte  also  3,5  cm  vom  oberen  Rande  entfernt;  unter  h  ist 
die  Entfernung  vom  obem  Rande  zu  verstehen,  unter  /f  der 
Widerstand  der  secundären  Rolle  //'  (r„  =  r^^  P I  W), 

kW  h  W 

3,5  ein         36,55  0,3  cm         36,65 

2,2    „  36,55  -  0,4    „  36,40 

1,4    „  36,60 

Erst  der  letzte  Werth,  wo  die  Scheibe  schon  ausserhalb  der 
Rolle  sich  befand,  weicht  erheblich  ab.  Das  allmähliche  An- 
steigen der  anderen  erklärt  sich  durch  Ansteigen  der  Zimmer- 
temperatur und  folglich  auch  der  des  Metalls,  welche  anfangs 
20,70  C.  am  Schlüsse  21,3^  betrug. 

Der  analoge  Versuch  wurde  mit  einer  Qnecksilberkugel 
in  der  Rolle  Ä  (14  cm  hoch)  gemacht.  Es  ergab  sich:  h  Mitte 
der  Kugel  bis  oberer  Rand  der  Rolle. 


1)  Diese  Thatsache  dürfte  auffallend  erscheinen;  sie  erklärt  sich 
daraus,  dass  der  grösste  Theil  der  Wirkung  von  den  am  Rande  des 
Metallstücks  fliessenden  Strömen  herrührt.     Denn  es  ist 


'"ua'^'nh^^rl. 
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Der  Voraussetzung  nach  ist  nun  das  MetfiUstück  ein  Rotationskörper,  die 
Elementarströme,  Kreisströme.  Für  das  annähernd  homogene  Feld  quadra- 
tischer Rollen  (vgl.  hierüber  auch  p.  336)  ist  w/,,^  und  m^^f^  proportional 
dem  Quadrate  des  Radius,  jn^ h'>  Sa"»  ^b  pro^jortional  dem  Radius  selbst. 
Zähler  und  Nenner  von  r^  bestehen  mithin  aus  Reihen,  deren  Glieder  den 
Radius  in  der  dritten  Potenz  enthalten,  und  schnell  mit  dem  Radius  con- 
vergiren;  der  grösste  Theil  der  Wirkung  geht  von  dem  äusseren  Rande 
des  Metallstückes  aus.  Betrachten  wir  diesen  äusseren  Rand  allein,  so 
bildet  er  einen  Ring,  bei  dem  r^  =  /'/  ir,  also  ganz  unabhängig  von  dem 
Felde  ist.  Eine  Aenderung  des  Feldes  kann  daher  nur  den  kleinen  Theil 
von  T^  beeinflussen,  der  von  den  mittleren,  inneren  Strömen  des  Metall- 
stückes herrührt.  Eine  kleine  Aenderung  des  Feldes  kann  also  nur  eine 
sehr  kleine  Aenderung  von   r^  zur  Folge  haben. 
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h        W  h        W  h         ir 

7  cm     133,5  5  cm     133,6  3  cm     134,3 

6    „       133,4  4    „      133,8  2    „      136,4 

Beim  vierten  Werth,  wo  die  Kugel  schon  1  cm  aus  der  Rolle 
herausragte,  beginnt  die  Einwirkung  des  Feldes  eben  merklich 
zu  werden. 

Aus  den  Versuchen  ergibt  sich  mithin,  dass,  solange  das  Metall 
innerhalb  der  Rolle  bleibt,  die  Einwii-kung  der  Aenderung  des 
Feldes  zu  vernachlässigen  ist.  Es  ist  deshalb  durchaus  nicht  noth- 
wendig,  das  Metall  genau  an  dieselbe  Stelle  der  Rolle  zu  bringen. 

Hiermit  ist  die  Aufgabe,  welche  Hughes  anstrebte,  ge- 
löst, nämlich  mit  Hülfe  von  Inductionsströmen  die  Leitungs- 
fähigkeit zweier  Metallstücke  von  beliebiger  aber  gleicher  Form 
und  Grösse  mit  einander  zu  vergleichen. 

Man  bringt  also  die  beiden  Metallstücke  am  besten  in 
einem  Gefäss  mit  Wasser  —  um  die  Temperatur  bestimmen  zu 
können  —  in  die  Rolle  /und  stellt  die  Inductionswaage  auf  Null. 
Die  Leitungsfähigkeiten  verhalten  sich  dann  wie  P/  iP\  :P /  U\ 
oder  die  specifischen  Widerstände  der  Metalle,  wie  die  Wider- 
stände der  secundären  Rolle  //'.  Zum  Vergleich  der  Leitungs- 
fähigkeiten braucht  man  also  von  der  ganzen  Inductionswaage 
nur  die  Widerstände   lk\  und   W\  zu  kennen. 

Ehe  ich  zu  einigen  Anwendungen  übergehe,  bleibt  zu 
untersuchen,  was  uns  die  Formeln  darüber  sagen,  wie  die  In- 
tensität der  Wirkung  der  Metallstücke  auf  die  Rolle  /  d.  i. 
die  Empfindlichkeit  der  Waage  von  den  Dimensionen  und  der 
Leitungsfähigkeit  des  Metalles  und  von  der  Schwingungszahl 
n  abhängt.  Entscheidend  hierfür  ist  das  Verhältniss  der 
Aenderung  des  Selbstpotentials  zum  Selbstpotential  der  primären 
Rolle  /  selbst,  also  {Po  —  Po) I Po  ^^^  analog  (w^j' —  ir^) / 1/'^. 
Da  die  anderen  Glieder  nur  Correctionsglieder  sein  sollen,  so 
folgt  (pf^  —  Po)/Po   ^^^   ^^^^'  Gleichung  für  p^    auf  p.  320  als: 

n       h  ^^'a^^'b  _  ab  i^o  ^b 

'^0  ~  Po 

also  proportional  n^),^,[L^]. 


W*o  = 
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worin  ä.^  die  LeitungsflLhigkeit  des  Kupfers  der  Rolle  bezeich- 
nen soll;  also  schliesslich  [ic^  —  w^  \  w^  prop.  w* .  A .  [i*],  indem 
Afe  naturgemäss  gleich  bleibt. 

Es  folgt  hieraus,  dass,  wenn  man  Metall  schlechter  Lei- 
tungsfähigkeit mit  derselben  Genauigkeit  messen  will,  wie 
solches  guter,  man  entweder  die  Schwingungszahl  erhöhen  oder 
die  Dimensionen  von  Rolle  und  Metallstück  vergrössern  muss. 

Der  naheliegende  Gedanke  die  Leitungsfähigkeit  von 
Electrolyten  auf  diesem  Wege  zu  messen,  erscheint  vorläufig 
leider  unausführbar,  da  die  am  besten  leitenden  Flüssigkeiten 
noch  immer  mehr  als  10  000  mal  schlechter  leiten,  wie  Queck- 
silber. 

Man  mtisste  also  entweder  eine  10  000  mal  grössere 
Schwingungszahl  anwenden  oder  die  Dimensionen  auf  das 
100  fache  steigern. 

IV.  Vergleich  von  LeituDgsfähigkeiten. 

Eine  Anzahl  runder  Metallschöiben  von  ca.  2,8  cm  Radius 
und  ca.  2  mm  Dicke  wurden  untersucht.  Die  Metalle  waren 
als  „rein"  von  Sy  und  Wagner  in  Berlin  bezogen.  Die 
Scheiben  wurden  nach  einander  in  die  Rolle  a  (7  cm  Durch- 
messer) gebracht  und  mit  der  Rolle  c  im  Zweige  2  compensirt. 
Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate: 


1 

// 

III 

Tr,,, 

Tn 

(T 

Kupfer.     .     . 

23,63 

23,64 

23,65 

23.64  il 

22,30 

1550 

Aluminium    . 

35,91 

35,86 

35,93 

35,90  „ 

35,01 

2940 

Zink      .     .     . 

75,2 

75,55 

75,40 

75,38  „ 

74,93 

5380 

Zinn      .     .     . 

141,0 

142,2 

142,8 

142,0     „ 

141,8 

12500 

Blei.     .     .     . 

237,0 

239,2 

235,0 

237,1     „ 

237,1 

18800 

Hierin  bedeutet  I,  II,  III  3  Einstellungen  bei  n  =  256  .  2  % 
wobei  die  Empfindlichkeit,  wie  aus  Obigem  folgt,  mit  a  ab- 
nimmt. //"'«  bedeutet  den  Mittelwerth  dieser  drei  Einstellun- 
gen.  //y  ist  der  hieraus  berechnete  Wert  von  W  für  0  Schwin- 
gungen, entsprechend  t^,.  Derselbe  wurde  in  der  oben  angege- 
benen Weise  mit  Hülfe  von  Wg  =  315.2;r  für  die  Aluminium- 
scheibe bestimmt  und  für  die  übrigen  nach  der  Formel 
y' =  <?(r,;/r„)2  =  y(//;/ //„T  (p.  322)  berechnet,  g  ist  der 
specifische  Widerstand  wie  er  sich  aus  früheren  Beobachtungen 
ergibt.     M\  und  g  sind  einander  annähernd  proportional.    Die 
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Abweichungen  erklären  sich  theils  aus  kleinen  Differenzen  in 
den  Dimensionen,  theils  daraus,  dass  die  Metalle  nicht  ganz 
rein  waren.  Ich  komme  auf  diese  Metallscheiben  weiter  unten 
noch  einmal  zurück. 

Besonders  bequem  ist  die  Methode  natürlich,  wenn  man 
Aenderungen  der  Leitungsfähigkeit  ein  und  desselben  Metall- 
stückes z.  B.  mit  der  Temperatur  bestimmen  will,  da  man 
dabei  sicher  ist,  immer  gleiche  Dimensionen  zu  haben.  Die 
kleine  Correction,  welche  für  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme 
anzubringen  wäre,  ist  zu  vernachlässigen. 

Es  wurde  der  Temperaturcoefficient  zwischen  10  und  30®  C. 
einer  Kupfersorte  bestimmt,  welcher  für  weiter  unten  zu  be- 
sprechende Versuche  wichtig  ist. 

Eine  Kupferscheibe  von  7  cm  Radius  und  ca.  0.5  mm 
Dicke  wurde  auf  kleine  Holzklötze  in  ein  Glasgefäss  mit 
Wasser  gelegt  und  in  die  Rolle  B  gebracht.  Das  Glasgefäss 
war  mit  einer  Filzhülle  umgeben,  um  die  Rolle  vor  allzu- 
schnellen Temperatureinflüssen  zu  schützen  und  um  das  Wasser 
möglichst  lange  auf  constanter  Temperatur  zu  erhalten.  Da 
es  auf  die  Form  des  Metalles  nicht  ankam,  wurde  in  die  Mitte 
der  Kupferscheibe  ein  Loch  von  3,5  cm  Radius  geschnitten, 
um  dem  Wasser  beim  Umrühren  freieren  Durchgang  zu  ge- 
währen. Die  Temperatur  wurde  in  der  Weise  hergestellt, 
dass  wärmeres  Wasser  zugegossen  wurde.  Darauf  wurde  das 
Gefäss  in  die  Rolle  gestellt,  umgerührt,  die  Temperatur  ab- 
gelesen, wobei  sich  die  Thermometerkugel  unmittelbar  an  dem 
Kupfer  befand ,  dann  die  Nulleinstellimg  gemacht  und  wieder  die 
Temperatur  abgelesen.  Da  die  Einstellung  nur  Bruchtheile 
einer  Minute  dauerte,  betrug  die  Differenz  der  beiden  Ablesun- 
gen immer  weniger  als  0,PC.  Der  Temperaturcoefficient  gilt 
für  die  Umgebung  von  19^C.  und  ist  nach  der  Formel  berechnet 

^      1      A  -  ^190  __  1  -  TT/  W^^ 

worin  //'  der  auf  n  =  0  reducirte  Widerstand  der  compensi- 
renden  Rolle  IT  ist.  Diese  Reduction  von  W^^^  auf  W^  ge- 
schah, wie  oben,  indem  für  eine  Leitungsfähigkeit  auch  W^^^ 
gemessen,  daraus  die  Correction  für  diese  und  auch  für  die 
übrigen  Leitungsfähigkeiten  berechnet  wurde.  Eine  erste  Ver- 
suchsreihe gab 
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& 

9,06<> 
18,80<> 

28,820 

n«a 

97,35 
101,10 
104,85 

"'0 
94,91 

98,74 

102,58 

rsuchsi 

•eihe  gab 

• 
• 

9 

9,280 
19,970 
29,51*0 

Tr„6 

97,60 
101,70 
105,15 

95,16 

99,33 

102,88 

(t 


+  0,00  396 
-  0,00  388 


rt 


4-  0,00  393 
-  0  00  372 

Als  Mittel werth  des  Ganzen  ergibt  sich  um  19^  herum 
a  =  0,00387.  Da  derselbe  für  die  tieferen  Temperaturen  etwas 
zuzunehmen  scheint,  so  habe  unten  ich  als  Temperaturcoefficient 
für  die  ßeduction  auf  0*^  einfach  0,004  angenommen. 

V.  Messung  von  Leitungsfähigkeiten. 

Bisher  gestattet  die  Methode  nur  die  Leitungsfähigkeit 
von  zwei  Metallstücken  gleicher  Dimension  und  Form  mit 
einander  zu  vergleichen.  Will  man  irgend  genauere  Werthe 
für  die  Leitungsfähigkeit  erhalten,  so  kann  man  zum  Vergleich 
nur  Quecksilber  nehmen,  da  die  Leitungsfähigkeiten  aller  an- 
deren Metalle,  abgesehen  von  den  schwer  zu  vermeidenden 
kleinen  Verunreinigungen,  durch  Differenzen  in  der  Structur 
Veränderungen  bis  zu  mehreren  Procenten  erleidet. 

Es  ist  nun  erstens  schwierig  Quecksilbermengen  und  feste 
Metalle  genau  in  dieselbe  Form  zu  bringen.  Femer  würde  die 
Empfindlichkeit  der  Methode  nicht  ausreichen,  um  zwei  Metall- 
massen so  verschiedener  Leitungsfähigkeit,  wie  Quecksilber 
und  die  meisten  anderen  Metalle  sie  haben,  mit  einiger  Ge- 
nauigkeit zu  vergleichen.  Denn  nach  obigen  Formeln  p.  325 
ist  die  Einwirkung  auf  das  Selbstpotential  der  Rolle  propor- 
tional )?.  Man  muss  deshalb  schon  ziemlich  grosse  Quecksilber- 
mengen anwenden,  um  eine  genügend  starke  Einwirkung  zu 
erhalten.  Allzugross  darf  man  hingegen  die  gut  leitenden 
Metallstücke  auch  nicht  nehmen,  weil  man  dann  die  von  n 
abhängigen  Glieder  von  r„  zu  gross  erhält. 

Man  könnte  nun  die  Einwirkung  der  Aenderung  einer  Dimen- 
sion des  Metallstückes  z.B.  der  Dicke  bei  runden  Scheiben,  aufr„ 
experimentell  bestimmen,  und  dann  dicke  Quecksilberscheibeii 
mit  dünnen  Kupferscheiben  von  demselben  Radius  vergleichen, 
ähnlich   wie  es  Oberbeck  und   Bergmann^)  gethan   haben. 

1)  1.  c.  p.  801. 
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Bei  weitem  vorzuziehen  wäre  es  jedoch,  wenn  man  ohne  Ver- 
gleich mit  einem  anderen  Stück  direct  aus  Form  und  Dimen- 
sionen   und   aus    dem    beobachteten  Werthe  von   t^,    auf  die 
Leitungsfähigkeit  schliessen  könnte. 
Dazu  muss  man 


' 


9a 

berechnen.     Es  gelingt  dies  für  die  einfachsten  Körperformen, 
Kugel  und  dünne  runde  Scheibe,  in  einem  homogenen  Feld. 

Einfluss  der  Inhomogenität  des  Feldes. 

Das  Feld  der  „quadratischen  Rollen",  welche  benutzt 
wurden,  ist  sowohl  axial  wie  radial  inhomogen.  Es  würde 
nur  in  dem  Falle  einen  Zweck  haben,  r^  für  ein  homogenes 
Feld  zu  berechnen,  wenn  diese  Inhomogenität  des  Feldes  ohne 
wesentlichen  Einfluss  auf  r^  ist.  Dieses  soll  im  Folgenden 
experimentell  nachgewiesen  werden. 

Dass  die  axiale  Abweichung  des  Feldes  keinen  merklichen 
Einfluss  hat,  folgt  direct  aus  den  obigen  Versuchen  mit  der 
Quecksilberkugel  (p.  325).  Die  axiale  Aenderung  des  Feldes 
ist  an  den  Enden  der  Rolle  viel  grösser  als  in  der  Mitte,  wo 
es  sich  in  einem  ziemlich  grossen  Bereiche  nur  wenig  ändert, 
d.  h.  annähernd  axial  homogen  ist.  Der  Werth  von  t„  war 
auch,  als  die  Kugel  1  cm  aus  der  Rolle  herausragte,  noch 
kaum  merklich  (0,2  Proc.)  von  dem,  als  die  Kugel  sich  in  der 
Mitte  befand,  verschieden.  Noch  viel  weniger  merklich  kann 
die  Einwirkung  der  viel  geringeren  Abweichung  des  mittleren 
Feldes  von  dem  homogenen  sein. 

Nicht  so  sicher  folgt  aus  den  obigen  Versuchen  mit  der 
Aluminiumscheibe,  dass  die  radiale  Inhomogenität  ohne  Ein- 
fluss ist,  weil  die  radiale  Aenderung  des  Feldes  nach  den 
Enden  der  Rolle  zu  nur  sehr  gering  ist.  Da  jedoch  dieser 
Beweis  eine  nothwendige  Vorbedingung  für  das  Folgende 
ist,  so  muss  er  noch  speciell  experimentell  geführt  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  zuerst  untersucht,  wie  gross  der 
Einfluss  sehr  starker  radialer  Abweichungen  des  Feldes  auf 
Tn  sei. 
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Als  extreme  Fälle  wurde  eine  Eupferscheibe  einmal  in 
eine  ringförmige  Rolle,  das  andere  mal  auf  eine  Rolle  gelegt, 
welche  nur  den  halben  Durchmesser  der  Scheibe  hatte.  Das 
Feld  eines  Kreisstromes  vom  Radius  r  ist  in  einem  Punkte 
in  der  Kreisebene,  der  um  o  vom  Mittelpunkte  entfernt  ist, 
proportional 

also  laufen  bei  weitem  mehr  Kraftlinien  durch  den  Rand  der 
Scheibe,  wie  durch  die  Mitte.  In  dem  anderen  Falle  laufen 
alle  Ej-aftlinien  durch  den  mittleren  Theil  der  Scheibe.  Es 
ergab  sich  eine  Differenz  von  6,3  Proc  für  t».  Wenn  wir  das 
Tn  für  ein  homogenes  Feld  als  etwa  in  der  Mitte  liegend  an- 
nehmen, so  ist  die  Abweichung  für  den  Ring  ca.  3  Proc.  Das 
Feld  der  quadratischen  Rollen  nähert  sich  ganz  erheblich  mehr 
einem  homogenen,  als  das  eines  Ringes,  besonders  wenn,  wie 
stets  im  Folgenden,  nur  der  mittlere  Theil  dieses  Feldes  bis 
zu  ca.  ^/g  des  Radius  benutzt  wird.  Somit  kann  man  schon 
hieraus  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Abweichung  von  t„  nur 
Bruchtheile  eines  Procents  betragen  kann.  Zum  exacten  Be- 
weis wurde  noch  folgendes  Experiment  angestellt: 

Helmholtz  hat  ein  annähernd  homogenes  Feld  dadurch 
erzielt,  dass  er  zwei  ringförmige  Rollen  vom  Radius  r  in  die 
Entfernung  r  voneinander  brachte;  dann  fallen  die  quadrati- 
schen Glieder  in  dem  Ausdrucke  für  das  magnetische  Feld 
fort  und  es  wird  proportional 

.  _    54       / 

125       ;•* 

Das  übrig  bleibende  Glied  vierter  Ordnung  ist  negativ,  also 
ist  die  übrigbleibende  Abweichung  vom  homogenen  Felde  der 
unserer  Rollen  entgegengesetzt.  Man  kann  nun  erstens  t„ 
für  eine  Scheibe  einmal  in  dem  Helmholtz 'sehen  Felde,  das 
andere  mal  in  einer  quadratischen  Rolle  be^itimmen;  ist  hier 
die  Differenz  gering,  so  ist  die  gesuchte  noch  geringer.  Ferner 
kann  man  die  Aenderung  von  t„  mit  der  Aenderung  des  Feldes 
direct  beobachten,  indem  man  die  Rollen  einander  näher  und 
näher  bringt,  bis  sie  einander  berühren,  also  von  dem  Helm- 
holtz'sehen  Felde  allmählich  zu  dem  einer  kurzen  annähernd 
ringförmigen  Rolle  übergeht. 
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Das  Helmholtz'sche  Feld  wurde  durch  zwei  sehr  kurze 
Rollen  eines  Wie  dem  ann' sehen  Galvanometers  hergestellt,  deren 
Radius  ca.  0,5  cm  betrug.  Dazwischen  wurde  eine  Kupferscheibe 
von  6  cm  Radius  gebracht,  welche  knapp  in  die  Rollen  hinein- 
passte.  Die  erhaltenen  Abweichungen  sind  also  erheblich 
grössere,  als  bei  den  späteren  Versuchen,  wo  nur  der  homo- 
genere mittlere  Theil  des  Feldes  benutzt  wurde.  Ich  erhielt 
W  =  26,63,  während  ich  in  einer  quadratischen  Rolle  26,79 
fand.     Demnach  eine  Differenz  von  ca.  V2  Proc. 

Bei  der  allmählichen  Näherung  der  beiden  Rollen  erhielt 
ich  folgende  Werthe  für   H': 


Abstand  =    4  cm 

3,5  cm 

3,00  cm 

2,5  cm 

2,0  cm 

W  =  26,51 

26,62 

26,75 

26,89 

27,03 

Aus  beidem  folgt,  dass  die  geringe  Abweichung  des  Feldes 
quadratischer  Rollen  von  dem  homogenen  nur  einen  sehr 
kleinen  Einfluss  auf  den  Werth  von  r«  hat,  welcher  0,3  Proc. 
kaum  überschreiten  dürfte. 

Im  Folgenden  werden  wir  in  den  speciellen  Fällen  durch 
Vergleich  der  für  ein  homogenes  Feld  berechneten  und  für 
das  Feld  quadratischer  Rollen  experimentell  gefundenen  Werthe 
von  T„  die  Möglichkeit  erhalten,  diesen  Einfluss  direct  fest- 
zustellen und  gleichzeitig  die  kleine  Correction  in  den  Zahlen- 
constanien  der  berechneten  Foimelu  für  t„  vorzunehmen,  damit 
sie  statt  für  ein  homogenes  Feld  für  das  quadratischer  Rollen 
gelten. 

Kugel. 

Die  Theorie  einer  leitenden  Kugel  in  einem  homogenen 
periodischen  Felde  ist  vollständig  von  Oberbeck  ^)  gegeben,  und 
zwar  findet  derselbe,  dass  „durch  die  Anwesenheit  der  Kugel  das 
Magnetfeld  so  verändert  wird,  als  ob  im  Centrum  derselben 
ein  kleiner  Magnet  sich  befände,  dessen  Axe  mit  den  Kraft- 
linien zusammenfällt,  dessen  Moment  periodisch  veränderlich  ist. 
Doch  ist  die  Phase  desselben  verschieden  von  der  Phase  der 
Aenderungen  des  ursprünglichen  Feldes".  Das  magnetische 
Potential  der  Kugel  auf  einen  Punkt,  dessen  Entfernung  vom 
Mittelpunkte  r  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  den  Winkel  & 
einschliesst,  findet  Oberbeck  als: 

1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  31.  p.  824.  1887. 
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PCO»  x)-    f  .     ,      1        '  j\ 

= j —  (^1  COS  nt  +  h^uxint)^ 

worin  g^  und  h^  Functionen  von  A,  n  und  Ä,  dem  Radius  der 
Kugel,  sind. 

Unsere  Grösse  t„  folgt  unmittelbar  daraus  als  t„=^j  /  w^i? 
und  berechnet  sich  aus  den  von  Oberbeck  angegebenen 
ßeihenentwickelungen  als: 

r„=  1,197  ;..Ä»{1  -  (4 ;rA 71 222)2  5,764.10-4 

+  (4;rAwÄ2)n,21.10-'  -...}. 
oder  indem  t^  =  l,197.A.jff2  eingeführt  wird: 

T«  =  To{  1  -  (w To)2 . 0,0635  +  (n r^)* . 0,0094  -...}. 

Es  gilt,  diese  Formel  experimentell  zu  verificiren.  Zu  diesem 
Zwecke  kann  allein  Quecksilber  genommen  werden,  weil  bei 
allen  übrigen  Metallen  die  Leitungsfähigkeit  unsicher  ist. 

Nach  obiger  Formel  darf  r^^  n  nicht  viel  grösser  als  ^/^ 
sein,  da  sonst  das  Glied  vierter  Ordnung  über  unsere  Fehler- 
grenze 1  ^Iqq  steigt.  Daraus  berechnet  sich  Ä  für  n  =  256  .  2  n 
und  l  =  1,046  .  10-5  cm-2  sec  (Quecksilber  bei  18<>  C). 

^  =  j/^  .  1608  .  1,197  . 1,046  .  10-6"  =  ^^^^  ^m. 

Ich  füllte  daher  zwei  Glaskugeln,  eine  von  ca.  4  cm,  die 
andere  von  ca.  5  cm  Radius,  die  möglichst  kugelförmig  ge- 
blasen waren,  mit  gewaschenem  und  im  Vacuum  destillirtem 
Quecksilber.  Kleine  Abweichungen  von  der  Kugelform  haben 
hier  einen  ebenso  geringen  Einfluss,  wie  etwa  kleine  Ab- 
weichungen einer  Capillare  von  der  genau  cylindrischen  Form : 
es  kommt  hauptsächlich  auf  den  richtigen  Mittelwerth  an. 

Von  diesen  Quecksilberkugeln  musste  nun  der  Radius,  r,^ 
und  das  quadratische  Glied  von  r^  experimentell  bestimmt 
werden,  um  die  obige  Formel  zu  prüfen. 

Die  Bestimmung  des  Radius  geschah  nach  drei  Methoden : 

I.  Durch  Wägung  des  Quecksilbers.  Diese  Methode  hat 
den  Vorzug,  dass  sie  einen  Mittelwerth  liefert,  den  Nachtheil, 
dass  man  wegen  des  Ansatzrohres  der  Kugel  nicht  wissen  kann, 
wann  die  Kugel  ganz  gefüllt  ist. 

II.  Durch  Messung  des  ümfanges  mit  Papierstreifen,  die 
an  einer  Stelle  mit  einer  feinen  Nadel  durchbohrt  wurden;  es 
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musste  hierbei  die  Dicke  des  Papierstreifens  (0,075  mm)  von 
dem  gefundenen  Radius  abgezogen  werden.^) 

ni.  Indem  die  Kugeln  zwischen  zwei  Spitzen  gebracht 
wurden,  deren  Entfernung  mit  dem  Comparator  gemessen  wurde. 

Bei  n.  und  III.  misst  man  den  äusseren  Umfang  der 
Kugel;  es  muss  daher  die  mittlere  Dicke  der  Glaswand  von 
dem  Radius  abgezogen  werden.  Die  Dicke  der  Glaswand  er- 
wies sich  als  ziemlich  verschieden  und  die  Werthe  schwankten 

bei  der  kleineren  Kugel  zwischen  0,30  und  0,65  mm,  Mittel  0,47  mm 
„     „     grösseren       „  „         0,45     „     0,65     ,,  „      0,55     „ 

Hierin  dürfte  der  grösste  Fehler  der  beiden  letzten  Bestimmungs- 
weisen liegen.  Die  Gefässe  waren  übrigens  ziemlich  genau  kugel- 
förmig, da  die  einzelnen  Messungen  .  nach  II.  und  III.  keine 
Differenzen  über  ^2  ^roc.  ergaben. 
Ich  erhielt  folgende  Mittelwerthe : 


Wägung       Papierstreifen  ,      Spitzen 


Mittel 


Kugel  1 
Kugel  2 


3,841  3,839  1        3,852 

4,950  4,938  |        4,944 


3,844  cm 
4,944  „ 


Zur  Bestimmung  von  t„  wurden  die  Kugeln  in  die  Rolle  A 
gebracht  (ca.  14  cm  Durchmesser).  Der  Einfluss  der  unsicheren 
Füllung  der  Kugeln,  welcher  oben  bei  der  Bestimmung  des 
Radius  durch  Wägung  störte,  war  hier  zu  vernachlässigen, 
weil  die  Oeffnung  der  Kugel  naturgemäss  nach  oben  gerichtet 
war.  In  dem  Quecksilber,  was  dort  zu  viel,  resp.  zu  wenig 
ist,  laufen  nur  schwache  Ströme  von  kleinem  Radius,  die  nur 
eine  sehr  geringe  Wirkung  haben  können.  Eine  Hinzufligung 
von  1  Proc.  Quecksilber  gab  eine  Aenderung  von  t„  von 
kaum   1  ®/qq. 

Für  die  kleinere  Kugel  1  erhielt  ich  bei  drei  verschiedenen 
Versuchen  als  einzuschaltenden  Rheostaten widerstand : 

219,2  Siem.     218,2  Siem.     218,5  Siem.     Mittel  218,63  =  205,7  Sl. 

Dazu   der  Widerstand    der   compensirenden  Rolle   //'  selbst: 
+  10,90  ß  =  216,6  fl.    Hieraus  r„  =  r^  =  P  j  11 

rn  -  T.«'f  Inf --""-  ,  -  =  1.8385  .  10-^  sec. 

"  216,6  .  10»  cm  sec-i  ' 


1)  Heydweiller,  Absol.  Strommessung,    p.  17.     Inauguraldissert 
Würzburg  1886. 
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Nach  der  obigen  Formel  mit  Hülfe  des  gefundenen  Werthes 
von  E  =  3,844  cm  und  der  Leitungsfähigkeit  des  Quecksilbers, 
welches  19,5^  C.  besessen  hatte,  berechnet: 

Tn=  1,8378. 10-*  sec 

in  sehr  guter  üebereinstimmung. 

Für  die  grössere  Kugel  2  wurde  gleichzeitig  das  quadra- 
tische Glied  q  bestimmt,  indem  abwechselnd  mit  n  =  256 . 2  n 
und  n  =  315  .  2  ;r  Einstellungen  gemacht  wurden.  Es  war  hier 
die  einzelne  Nulleinstellung  erheblich  sicherer,  wie  bei  der 
kleineren  Kugel  und  es  konnte  daher  hier  q  mit  einiger  Sicher- 
heit ermittelt  werden. 

Ich   erhielt    der   Reihe   nach    folgende   Werthe   für    den 

« 

Rheostaten  widerstand : 

n/2  71  =  256   315         256         315         256 
129,2  Siem.    130,35    129,3      130,4      129,2 

Die  Lufttemperatur  war  ebenso  wie  die  des  Quecksilbers  bei 
diesem  Versuche  18^C.  Demnach  der  Widerstand  der  Rolle  //' 
selbst  =  11,85  ß.  Also  Jf^^^  =  133,42  fl,  //gj^  =  134,46  ß. 
Hieraus 

Es  folgt  also  Tn  =  2,998 .  10-*sec,  r,,  =  3,045 .  10-*sec. 
Die  Berechnung  nach  obiger  Formel  gibt 

T„  =  3,008         T^,  =  3,055         q  =  0.0156. 

Die  Differenz  von  etwa  0,3  Proc.  zwischen  Rechnung  und 
Versuch  übersteigt  die  hier  sehr  kleinen  Fehlergrenzen  und 
rührt  von  der  Inhomogenität  des  Feldes  her,  welche  wie  die 
obigen  Versuche  ergeben,  r«  etwas  verkleinert.  Bei  der  klei- 
neren Kugel  fand  sich  diese  Differenz  nicht;  erstens  weil  das 
Feld  dort  verhältnissmässig  homogener  ist  und  dann  weil  die 
Einstellungsfehler  dort  grösser  waren  ca.  0,3  —  0,4  Proc,  so 
dass  dieselben  die  Differenz  verdecken  können. 

Aus  den  Resultaten  mit  Kugel  2  ergibt  sich  für  r«  statt 
des  berechneten  Ausdruckes: 

r,  =  1,107.  7?2;.  (i  -  (4  ;r  A„/^2)2  5jo  .  10"^) 

die  Form: 

r„=  1,194 /?2a(1  -{4  7iK,M'^y5,ßA{)-^), 
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Die  letztere  ist  offenbar  für  das  Feld  unserer  quadratischen 
Bollen  die  richtigere  und  eventuell  zu  benutzen. 

Ich  habe  es  bisher  vermieden  fiir  Tq  nach  Analogie  mit 
einer  Rolle  oder  einem  Ring  den  Ausdruck  „R^laxationszeit" 
oder  „Zeitconstante"  zu  gebrauchen  aus  folgendem  Grunde: 

Wir  haben  oben  gesehen,  dass  der  Werth  von  Tq  von  dem 
Feld  abhängig  ist  d.  h.  abhängig  davon,  wie  die  Strominten- 
sität in  dem  Metallstück  vertheilt  ist.  Je  mehr  die  Kraft- 
linien und  damit  die  Intensität  nach  dem  Rande  zunehmen, 
desto  kleiner  wird  r^. 

Nun  haben  Niven^)  undLamb^)  die  Zeitconstante  einer 
Kugel  berechnet  und  sie  definirt  als  die  längste  Zeit,  in  welcher 
ein  Strom  von  der  Intensität  1  auf  ^ie  Intensität  \je  herab- 
sinkt. 

Im  homogenen  Feld  ist,  wie  aus  den  Versuchen  mit  dem 
Hern  holt  Zusehen  Feld  (p.  331)  sich  ergibt,  t^  nicht  ein  Maxi- 
mum, sondern  es  nimmt  noch  zu,  wenn  die  Kraftlinien  in  der 
Mitte  des  Metallstückes  enger  verlaufen,  wie  an  dem  Rande. 

Demnach  muss  die  von  Niven  und  Lamb  berechnete 
Zeitconstante  grösser  sein,  wie  unser  r^.  Sie  fanden  t  =  (4/;r)  Ä*  A 
=  1,273  Ä^A  also  um  über  6  Proc.  grösser  als  t^.  Es  sind 
dies  daher  verschiedene  Grössen,  die  nicht  mit  demselben 
Namen  bezeichnet  werden  dürfen. 

Die  Form  der  Kugel  hat  den  Vorzug,  dass  die  Theorie 
vollständig  klar  liegt  und  dass  man  den  Radius  —  wenigstens 
bei  festen  Metallen  —  ohne  Längenmessung  durch  Gewicht 
und  specifiscbes  Gewicht  feststellen  kann;  sie  hat  den  grossen 
Nachtheil,  dass  Kugeln  technisch  schwer  herzustellen  sind. 
Ich  habe  deshalb  auch  nur  mit  zwei  Quecksilberkugeln  Ver- 
suche angestellt,  was  zur  genauen  experimentellen  Feststellung 
der  Constanten  nicht  genügen  würde. 

Viel  leichter  auf  jeder  Drehbank  herzustellen,  wenn  auch 
die  Theorie  sich  bei  ihnen  nicht  so  weit  durchführen  lässt, 
sind  runde  Scheiben, 


1)  Niveu,  Phil.  Tr.  172.  p.  307.  1882. 

2)  Lamb,  Proc.  Roy.  Soc.  35.  p.  130—32.  1883. 
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Runde  Scheiben. 

*^0a  ^Ob  ^ah 
a     b  ^a    ^b 


m 


0  a 


9a 


lässt  sich  für  dünne  runde  Scheiben  in  folgender  Weise  be- 
rechnen. Die  Dicke  der  Scheibe  B  sei  so  klein,  dass  die  In- 
tensität innerhalb  derselben  als  constant  angesehen  werden 
kann.  Dann  brauche  ich  mir  nur  die  Scheibe  durch  concentrische 
Kreise  in  unendlich  dünne  Ringe  zerschnitten  zu  denken  und 

für  diese  r^  zu  berech- 
nen. Ueber  alle  diese 
Ringe  ist  zu  summiren 
d.  h.  von  0  —  Ä  zu  inte- 
griren,  wenn  R  der  Radius 
der  Scheibe  ist. 

Für  einen  beliebigen 
Ring  mit  dem  Radius  o„ 
und  der  Breite  d^a  (vgl. 
Fig.  5)  ist: 


9<^ 


=  kw^  = 


2no 


Ha 


Fig.  5. 


J) .  dQ^ 

nioa  ist  fiir  ein  homogenes 
Feld  proportional  oj^  also : 

6*  2 

'  Qa  ' 


Für  einen  beliebigen  anderen  Ring  o,,  ist  ebenso: 


2  n  (> ,, 


niah,  der  gegenseitige  Inductionscoefticient  von  zwei  Kreisströmen 
ist  nach  Maxwell:^) 


1)  Maxwell,  Electr.  and  Magn.  II.  §  704.  Diese  Formel  gilt 
streng  für  die  gegenseitige  Induction  von  zwei  Kreisströmen ,  deren  Ab- 
stand klein  ist  gegen  den  Radius.  Für  grössere  Abstände  treten  Corrections- 
glieder  hinzu.  Bei  den  Scheiben  geht,  wie  oben  auseinandergesetzt,  die 
bei  weitem  grösste  Wirkung  von  den  dem  Rande  benachbarten  Strömen 
aus.  Bei  diesen  ist  die  Bedingung:  Abstand  klein  ge^en  Radius  gewahrt. 
Der  mittlere  Theil  der  Scheibe  hat  nur  eine  geringe  Wirkung.  —  Die 
Correctionsglieder,    welche  hier  eigentlich  hinzugefügt   werden   müsstcn, 
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8  p. 


ma,  =  -^7i  Oa(l7i     - "-  -  2)  =  4  >T  ö«  (in  -—  +  0,083 
Es  ist  also: 


OQa'-CQj^^.in  gjln-^^—  +  0,083) 

\      9a-'9b  I 


^Oa'^Ob^ab 


^9a^         ^9b^ 


3     SU  9b _  3     00 

V  IM  _      * 


'«Oa 


Ä  Ä 


^0  = 


'^'^   \  d9a9a     U9b'9b^^-^  +  0,166 /)W  dq^.q^^  Idq^.Q^ 

0  0  0  0 


0 

Der  Nenner  und  das  zweite  Glied  des  Zählers  lassen  sich 
ohne  weiteres  integriren  und  es  wird: 

R  R 

0  0 

Auch  das  erste  Glied  ist  infolge  der  einfachen  Grenzen 
integrabel  und  gibt: 

RR  R 

jV^9«y^^6^^^^rf^.  =  {fd9a\9a'(R'-9a')^^^-^^-^9a'J^(9a  +  ^2) 

0  0  0 


Hieraus 

Lamb^)  hat  auch  für  dünne  runde  Scheiben  die  „Zeitconstante" 


sind  als  kleine  Aenderungen  kleiner  Grössen  sehr  klein.  Dieselben  ver- 
grössern  den  Werth  der  gegenseitigen  Induction,  demnach  ist  das  ohne 
sie  berechnete,  t©  etwas  zu  klein. 

1)  Lamb,  Proci  Roy.  Soc.  42.  p.  289—96.  1887. 

Ann.  d.  Phjs.  u.  Chetn.    N.  F.    49.  22 
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berechnet,  wieder  mit  derselben  Definition  wie  bei  der  Kugel. 
Er  behandelt  die  Scheiben  als  Specialfall  eines  Rotationsellip- 
soids, dessen  eine  Axe  sehr  klein  wird,  und  erhält: 

T  =  2,26  ,n.D,L 

Wenn  wir  hier  den  Zahlenwerth  wieder,  wie  bei  der 
Kugel,  als  um  6,3  Proc.  zu  gross  annehmen,  so  erhalten  wir 
T^  =  2,118 .  jff .  i> .  A  in  guter  üebereinstimmung  mit  dem  oben 
berechneten  Wert,  der,  wie  gesagt,  in  Folge  Vernachlässigung 
von  Correctionsgliedem  etwas  zu  klein  sein  kann.  Jedoch 
sind  natürlich  beide  Werthe  unsicher.  Sicherheit  kann  nur 
das  Experiment  geben. 

Lamb  berechnet  femer  den  Einfluss  der  Dicke  der  Scheibe 
in  erster  Annäherung  als  r  =  2,26  .Ü.D.l  (1  —  {D  j  R)),  Bei 
kleinerer  Dicke  habe  ich  dies  mit  dem  Versuch  in  üeberein- 
stimmung gefunden;  bei  grösserer  Dicke  reicht  die  Formel 
nicht  aus;  ich  fand  jedoch  vollständige  üebereinstimmung  des 
Experimentes  mit  der  sehr  ähnlichen  Formel: 

X.I),R 
^0  Prop.  1-^70:94^7  R  ' 

Der  Einfluss  der  Dicke  ist  hier  offenbar  von  der  grössten 
Wichtigkeit,  weil  man  besonders  bei  schlecht  leitenden  Metallen 
nicht  immer  ganz  dünne  Scheiben  nehmen  kann. 

Ehe  ich  zu  den  Versuchen  zur  Prüfung  der  Formel  über- 
ging, wurde  vorweg  der  Einfluss  des  quadratischen  Gliedes 
von  Tn  für  runde  Scheiben  bestimmt.  t„  sei.  wie  bei  der  Kugel, 
in  der  Form  dargestellt: 

Tn  =  rjl  -  {n  T^,)^  Gj  +  {n  t^,Y  a^.,,). 

Hierin  sind  a^,  ßg  •  •  •  reine  Zahlen  und  können  demnach 
nur  von  der  Form  des  Metallstückes  abhängig  sein.  Im  Falle 
einer  runden  Scheibe  wäre  also  eine  Abhängigkeit  von  D  /  H 
möglich.  Eine  solche  habe  ich  nicht  entdecken  können,  obgleich 
ich  dies  Verhältniss  sehr  variirt  habe.  Als  dünne  Scheiben 
wurden  Kupferscheiben,  als  dicke  Quecksilberscheiben  benutzt, 
die,  da  es  hier  auf  die  genaue  cylindrische  Form  noch  nicht 
ankam,  einfach  dadurch  hergestellt  wurden,  dass  Quecksilber 
in  runde  Glasgefässe  gegossen  wurde.  Zur  Bestimmung  von 
rr^  wurde  wieder  Tn  für  w  =  256.2>t  und  315.2.T  gemessen. 
Einige  Zahlen  seien  hier  angeführt. 
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Cu-Scheibe 
Hg      „ 

IT 

R.       D.        R/D 
5,5         0,2         27,5 
9            1,9           4,7 
6            3,5           1,7 
6            5,0           1,2 

«1 
0,072 

0,079 

0,076 

0,073 

• 

Mittel 

0,075 

839 


Die  Abweichungen  vom  Mittelwerth  sind  durchaus  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  und  nicht  eine  Richtung  vorherrschend. 
Ein  Fehler  von  5  Proc.  bei  q^  bewirkt  einen  Fehler  von 
höchstens  l^oo  ^^^  ^«  Ü®  ^^^^  ^^^  Werth  von  r^n).  Dem- 
nach kann  für  alle  runden  Scheiben,  unabhängig  von  B  j Rj 
die  Formel  gelten: 

Tn  =  r,{l- 0,075 (r^n)*} 

oder,  da  man  t„  beobachtet  und  t^,  sucht: 

r,  =  r„  { 1  +  0,075  (r„  nf  +  0,017  (t„  ti)*}. 

Im  Folgenden  sind  alle  Beobachtungen  nur  für  eine 
Schwingungsdauer  (256)  gemacht  und  t^  nach  obiger  Formel 
berechnet. 

Zur  Prüfung  der  Formeln  konnte  auch  hier  nur  Queck- 
silber benutzt  werden,  wie  bei  den  Kugeln. 

Das  Quecksilber  wurde  in  aus  Holz  gedrehte  Hohlräume 
gegossen;  deren  Durchmesser  wurde  mit  dem  Comparator  ge- 
messen, und  bei  dem  einen  Gefäss  zu  8,84  cm,  bei  dem  anderen 
zu  6,07  cm  bestimmt.  Die  Dicke  der  Scheiben  wurde  durch 
das  Gewicht  festgestellt. 

Die  Capillarität  konnte  insofern  eine  Fehlerquelle  bilden, 
als  infolgedessen  der  Rand  der  Scheibe  zu  dünn,  die  Mitte  zu 
dick  ist.  Die  beiden  Wirkungen  hiervon  heben  sich  nicht  auf, 
da  die  mittleren  Theile  einen  viel  geringeren  Einfluss  haben 
als  der  Rand.  Es  musste  also  noch  der  Einfluss  der  Capillari- 
tät bestimmt  werden.  Es  geschah  dies,  indem  eine  Sublimat- 
lösung auf  die  Quecksilberscheibe  gegossen  wurde;  dadurch 
wird  nach  Bunsen^)  die  Capillarität  grösstentheils  aufgehoben. 
Die  Differenz  von  r^  mit  und  ohne  Sublimat  gemessen,  gibt 
daher  den  grössten  Theil  des  Fehlers.  Ich  erhielt  bei  einer 
dünnen  Scheibe  (2  der  folgenden  Tabelle)  mit  Sublimat: 
r=  337,3  ß,  ohne:   r=  338,1,  also  2,2«/^^  Differenz.     Ein 


1)  Bunsen,  Gasometrische  Methoden,  p.  36.  Braunschweig  1857. 
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anderer  Versuch  gab  l,87oo-  ^^^  entstehende  dünne  Haut  von 
Quecksilberchlorür  erwies  sich  durch  Wägung  als  belanglos. 
Da  nicht  die  ganze  Wirkung  der  Capillarität  durch  die  Sublimat- 
lösung aufgehoben  wird,  nahm  ich  dieselbe  bei  dieser  Scheibe 
als  0,3  Proc.  an,  und  gleichzeitig,  dass  dieselbe  proportional 
Eadius  und  Dicke  abnimmt.  Bei  dickeren  Scheiben  fällt  dem- 
nach die  Correction  für  die  Capillarität  durchaus  in  die  Fehler- 
grenzen. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  R  den  Radius  der 
Scheiben,  D  die  durch  Wägung  bestimmte  Dicke,  ^"i,  den  be- 
obachteten Widerstand  der  compensirenden  Rolle  //',  Tq  aus 
T„  =  P/  /r„  nach  obiger  Formel  berechnet,  wobei  die  kleine 
Correction  für  Capillarität  hinzugefügt  ist,  0  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  und  x  den  Zahlencoefficienten,  welcher  oben 
als  2,111  resp.  2,118  berechnet  ist.  Hier  ist  derselbe  aus  den 
Versuchen  nach  der  Formel: 


oder 


__    x.X .  R ,  D 
^0  ""  irrb,94  D I R 

^  To(l  +0,94Z>/ii?) 
l.R,!) 


berechnet.  X  ist  die  Leitungsfähigkeit  von  Quecksilber  bei  der 
Temperatur  0  nach  der  Formel 

Aö=  10-5. 1,0461  Jl  -0,0099(0-  18^)} 

berechnet,  wobei  A^o  =  1,063  angenommen  wurde  und  Ais  zu 
1,0461 .  10~5  nach  den  von  Kreichgauer  und  Jäger  ^)  ge- 
gebenen Zahlen  berechnet  wurde. 


Ä  = 

8,84  cm 

* 

D 

DIR 

^n 

0,9457  . 

10- 

6» 

18^' 

X 

1. 

0,512 

cm 

0,058 

425,0  i2 

-4sCC 

!     2,105 

2. 

0,653 

)> 

0,074 

838,1   „ 

1,190 

18^ 

2,108 

3. 

0,805 

?? 

0,091 

279,3  ,, 

1,442 

18,5^ 

2,102 

4. 

1,022 

)> 

0,115 

224,8  „ 

1,794 

18^' 

2,103 

5. 

1,248 

?« 

0,141 

187,9  „ 

2,151 

IS'' 

1     2,109 

Mitt 

el  von  X  = 

=  2,1054  ±  0,0016. 

1)  Kreichgauer  u.  Jäger,  Wied.  Ann.  47.  p.  513.  1892. 
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R  =  6,07  cm. 


D 

DIR 

";    j 

e 

1 

1 

X 

1 

6. 

8. 

9. 

10. 

1,011  cm 
1,981  „ 
2,954  „ 
3,879  „ 
4,893  „ 

0,167 
0,326 
0,487 
0,639 
0,806 

341,5  £1 
198,4  „ 
149,1  „ 
125,4  „ 
110,0  „ 

1,1773.10-^860 

2,035 

2,722 

3,259 

3,738 

16,5' 
17,5' 
17,5« 

18« 
18« 

2,118 
2,113 
2,115 
2,118 
2,117 

Mittel  von  x  =  2,1162  ±  0,0012. 

Die  beiden  Versuchsreihen  stimmen  in  sich  gut,  haben 
jedoch  eine  Differenz  der  Mittelwerthe  von  ca.  0,5  Proc.  Die- 
selbe rührt  daher,  dass  die  grosse  Rolle  B  nicht  quadratisch 
war,  sondern  die  Länge  nur  ca.  14  cm  betrug,  während  der 
Durchmesser  22  cm  war.  Das  Feld  näherte  sich  daher  mehr 
dem  eines  Ringes  und  musste  einen  zu  kleinen  Werth  für  t^ 
geben  (vgl.  p.  331).  Uebrigens  ist  die  verhältnissmässig  kleine 
Differenz  ein  neuer  Beweis  für  den  geringen  Einfluss  des 
Feldes. 

Zur  Feststellung  von  x  für  ein  quadratisches  Feld  wurde 
daher  nur  die  zweite  Versuchsreihe  benutzt,  welche  ausserdem 
die  Vorzüge  hat,  dass  1.  wegen  der  grösseren  Dicke  der 
Scheiben  die  Capillarität  keinen  merklichen  Einfluss  mehr  hat 
und  2.  aus  demselben  Grunde  eventuelle  Messungsfehler  oder 
Abweichungen  im  Radius  nur  einen  viel  kleineren  Fehler  bei 
der  Bestimmung  von  t„  verursachen,  wie  bei  dünneren  Scheiben, 
was  sogleich  weiter  unten  bewiesen  werden  soll. 

Wir  erhalten  demnach  als  Schlussformel  für  die  absolute 
Messung  der  Leitungsfähigkeit  von  Metallscheiben  mit  Hülfe 
quadratischer  Rollen: 

^  ^  To(l  +0,94Z>/igj 
2,116.  Ä./) 

Die  Formel  stimmt  für  dünnere  Scheiben  genügend  mit 
den  theoretischen  Werthen  überein,  und  ist  für  dicke  Scheiben 
bis  B  ^  I)  durch  die  obigen  Versuche  bewiesen. 

Bei  den  Anwendungen  ist  die  nothwendige  Längenmessung 
im  allgemeinen  die  grösste  Fehlerquelle.  Durch  Gewicht  und 
specifisches  Gewicht  erhält  man  nur  das  Volumen,  eine  der 
Dimensionen  muss  daher  durch  directe  Messung  festgestellt 
werden.    Dies  ist  bis  auf  1  Proc.  sehr  leicht,  schwierig  jedoch 
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bis  auf  unsere  Fehlergrenze  von  1  ^oo»  ^^  ^s  wegen  der  auch 
bei  sorgfältigster  Bearbeitung  unvermeidlichen  kleinen  Ab- 
weichungen im  Radius  schwer  hält,  den  richtigen  Mittelwerth 
zu  bekommen.  Viel  günstiger  wäre  es,  Ä  allein  aus  electrischer 
Messung  und  Wägung  zu  erhalten. 

Es  gilt  also  einen  solchen  Werth  von  D I E  zu  finden, 
wo  bei  gegebenem  Volumen  r^  möglichst  wenig  abhängig  von 
D/S  oder,  da  das  Volumen  gegeben,  von  R  ist.  Man  hat 
dafür  die  beiden  Gleichungen: 


^/       R.D       \ 

^  jl-f- 0,94  Z>/Jgj  ^Q 


^  n  —  -     T^^^     Ä^  Z>  =  const. 

Wenn  man  J)  =  C  j  JR*  in  die  erste  Gleichung  einsetzt, 
erhält  man:  Ä»  =  1,88  C.     Dies  in  R*J)=  C  eingesetzt,  gibt: 

Wenn  wir  diesen  Werth  in  unsere  Formel  für  l  einfuhren, 
80  wird: 

i.  =  '-^  =  1,877. r„  (^)'Sec.cm-2, 

worin  F  das  Volumen,  s  das  specifische  und  G  das  Gewicht 
der  Metallscheibe  bedeuten. 

Um  den  Werth  B  j  R  =^  0,532  herum  ist  t^j  in  weiten 
Grenzen  merklich  unabhängig  von  D  /  R.  Eine  Aenderung  in 
diesem  Verhältniss  von  10  Proc.  ändert  Tq  nur  um  0.1  Proc, 
sodass  hier  eine  ganz  rohe  Annäherung  genügt.  Bei  den 
folgenden  Beispielen  ist  meist  nicht  diese  Form  der  Scheiben 
angewendet,  theils  um  die  Versuchsbedingungen  möglichst  zu 
variiren,  theils  auch,  weil  die  Messungen  ausgeführt  wurden, 
ehe  die  Vorzüge  dieser  speciellen  Foim  erkannt  waren. 

Indem  ich  zuerst  auf  die  schon  oben  beim  Vergleich  von 
Leitungsfähigkeiten  erwähnten  Scheiben  aus  verschiedenen  Me- 
tallen zurückgreife,  wurde  jetzt  hier  l  direct  gemessen,  indem  t^ 
aus  dem  beobachteten  t„  berechnet  wurde  und  aus  r^ ,  /?  und  D, 
welche  vorher  gemessen  waren,  k  bestimmt  wurde.  Die  Tem- 
peratur war  während  der  obigen  8  Versuchsreihen  (p.  326) 
langsam  von  15,9^  auf  16,2^  gestiegen:  /.^  wurde  aus  Aico  be- 
rechnet, indem  als  Temperaturcoefficient  0,004  angenommen 
Avurde.    In  der  folgenden  Tabelle  sind  in  der  letzten  Columne 
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die  von  Matthiessen  gefundenen  Werthe  angegeben.  Die  vor- 
handenen Abweichungen  rühren  von  StructurdifiFerenzen  und 
Unreinheiten  der  Metalle  her.  Auffallend  ist  der  hohe  Werth 
für  die  Leitungsfähigkeit  von  Aluminium. 


R  '   D 

(cm)  (mm) 


TF. 


266 


^256 


Kupfer    12,752!  2,01  '  23,64^2  5,665  .  10-4  sec. 

Aluminium  !2,773  2,02,  35,90,,  3,740 

Zink        2,770  2,02     75,38,,  1,780 

Zinn        2,770^2,05  142,0    „0,946 

Blei        2,780,  2,04  237,1    „  0,566 


^leo 


AqO 


M 


6,078 

3,852 

1,787 

0,9472 

0,5664 


55,50  |58,82 
154,72    36,80 
16,13    17,10 
8,23      8,734 
5,046i  5,351 


62,0 
84,8 
18,01 
7,66 
5,15 


Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Resultate  von  Messungen 
der  Leitungsfähigkeit  einer  Anzahl  von  Kupftrsorten.  Die 
meisten  derselben,  bis  auf  Nr.  7,  waren  electrolytisches  Kupfer, 
welches  mir  von  der  Firma  Hesse  &  Söhne  in  Heddemheim 
freundlichst  zur  Verfügung  gestellt  wurde.  Nr.  1 — 4  war  ge- 
walztes Kupferblech,  2,  3  und  4  waren  aus  ein  und  demselben 
Stück  herausgeschnitten.  4  hatte  einen  viel  kleineren  Radius, 
wie  2  und  3  und  wurde  in  einer  anderen  Rolle  und  mit  einer 
anderen  compensirenden  Rolle  //'  untersucht.  Nr.  5  und  6 
waren  dickere  Scheiben,  welche  aus  der  gegossenen  Kupfer- 
masse herausgedreht  waren.  Nr.  7  war  ein  Stück  reinen,  sehr 
dünnen  Kupferblechs,  welches  sich  hier  im  Institut  vorfand. 
Der  Radius  der  Scheiben  wurde  mit  dem  Comparator  gemessen, 
die  Dicke  durch  Gewicht  und  specifisches  Gewicht  bestimmt. 
Letzteres  ist  auch  unter  S  in  der  folgenden  Tabelle  angegeben. 


Nr. 

Ä(m)  D(mm) 

8 

yj^ 

1 

1 

9,06      0,0911 

8,89 

0,9770    0,979      20« 

56,09    60,54. lO-öseccm- 

-2 

2 

6,255    0,484      8,87 

3,562      3,658 

19'^      57,52  1  61,89 

3 

6,20      0,478    ,8,90 

3,489      3,579 

19«      57,49    61,85 

4 

2,95      0,521 

8,91 

1,834      1,846 

17,5« 

57,74    61,75 

5     2,902  !  1,64        8,93 

5,378      5,701    1  16,5« 

59,62    63,43 

6 

2,900    1,62 

8,92    5,316      5,630    \  16,5« 

59,60    63,41 

7 

9,05    1  0,0427 

8,90 

0,4534 

0,4535 

20« 

55,46    59,87 

Die  hohen  Werthe  für  A^  sind  ein  Beweis  für  die  Rein- 
heit des  Kupfers.  Die  Leitungsfähigkeit  ist  die  grösste  bei 
den  Scheiben  5  und  6,  die  direct  aus  der  gegossenen  Kupfer- 
masse herausgedreht  waren.    Es  stimmt  dies  mit  anderen  Be- 
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obachtungen  überein*;  so  findet  Matthiessen  für  ausgezogenes 
Kupfer  62,0,  für  geglühtes  Kupfer  63,5,  ähnlich  andere. 

Die  üebereinstimmung  von  2  und  3  mit  4,  wo.  wie  gesagt, 
ein  ganz  anderes  Rollensystem  benutzt  wurde,  ist  ein  Beweis 
für  die  Exactheit  der  Methode. 

Um  schliesslich  noch  ein  Beispiel  für  die  Formel: 


}.=  \,Sll.r,.(^Y 


ZU  bringen  wurde  die  Leitungsfähigkeit  von  7a  ^^^  1  Proc.  Zink- 
amalgam in  der  Weise  festgestellt,  dass  so  viel  Quecksilber  in 
das  Holzgefäss  2  (pag.  339)  gegossen  wurde,  dass  annähernd 
i>/ 7?  =  0,532  war;  hierzu  waren  etwa  5000  gr  nothwendig. 
Dann  wurden  die  abgewogenen  Zinkmengen  in  kleinen  Stücken 
hinzugefügt.  Die  hierdurch  entstehende  Aenderung  von  I)  j  R 
war,  wie  oben  auseinandergesetzt,  belanglos.  Die  specifischen 
Gewichte  wurden  durch  Pyknometerwägungen  bestimmt.  In 
der  folgenden  Tabelle  giebt  die  erste  Columne  das  Gewicht 
des  Zinks  an,  die  zweite  das  des  Quecksilbers,  die  dritte  das 
Gesammtgewicht,  die  vierte  das  specifische  Gewicht,  die  vor- 
letzte das  Verhältniss  der  Leitungsfähigkeit  des  Amalgams  zu 
der  von  Quecksilber  derselben  Temperatur,  die  letzte  die  von 
Matthiessen^)  für  dieselbe  Grösse  gefundenen  Werthe  an: 


^'Zu 

'     ^Hg 

1 

1 

^Hg  +  Zn 

1 

••^       , 

"; 

^'0 

& 

1      '-Am      1 
1      'llg 

M 

r. 

_ 

__      _ 

-  J^—      -Z- 

-  — 



— 

0 

5000,3 

5000,3 

13,56 

141,9 

1,0454  «y 

18,5'^ 

1 

1 

25,0 

5000,3 

5025,3 

13,52 

131,6 

1,1246 

18,7'^ 

1,075 

1,072 

50.0 

4994,0 

5044,0 

13,49  ' 

123,6 

1,1955    s 

19,0" 

:     1,143 

1,141 

Sckluss.  Es  seien  noch  einmal  die  Principien  der  Methode 
zusam  mengestellt. 

Ein  Wechselstrom  durchfliesst  eine  Wheats  tone 'sehe 
Brückencombination,   deren   Zweige   /  und  2   aus   Inductions- 

1)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  116.  p.  369.  1862. 

2)  Hieraus  berechnet  sich  A„o  für  Quecksilber  zu  1,0628.  Die  ge- 
naue üebereinstimmung  dieses  Werthes  mit  dem  oben  angenommenen 
1,063  darf  nicht  auffallen,  da  mit  letzterem  Werthe  bei  derselben  Ver- 
suchsanordnung die  Zalilenconstanten  gewonnen  wurden,  mit  welchen 
jetzt  der  erste  Werth  berechnet  wurde.  Es  liegt  also  gewissermaassen 
ein  Zirkelschluss  vor. 
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rollen  bestehen.  Die  Brücke  ist  im  Gleichgewicht  [p^  :  p^ 
=  tTj :  t£?2  =  ic^ :  w^).  Die  durch  Näherung  eines  Metallsttickes 
hervorgerufene  Störung  der  Inductionsrolle  /  wird  dadurch 
compensirt.  dass  der  Rolle  //  eine  dritte  Rolle  //'  genähert 
wird,  die  durch  einen  Rheostat  geschlossen  ist.  Verschwindet 
der  Strom  im  Brückenzweige,  so  ist  r«  =  r^  der  Zeitconstante 
der  compensirenden  Rolle  //'.  Da  Selbstpotential  und  Wider- 
stand der  Rolle  //'  ein  für  allemal  gemessen  sind,  erhält  man 
T„  =  T,   einfach  durch  Ablesung   des  Rheostaten Widerstandes. 

Theoretisch  lässt  sich  ableiten ,  dass  Tn  =  A  (^4  +  n*  A*  jff) 
sein  muss.  Durch  Aenderung  von  n  erhält  man  Tq  =  XA, 
also  eine  Grösse,  die  der  Leitungsfähigkeit  des  Metallstückes 
proportional  ist. 

Hieraus  ergibt  sich  die  Möglichkeit,  die  Leitungsfähigkeit 
zweier  gleicher  Metallstücke  zu  vergleichen.  Sie  brauchen 
nicht  immer  genau  an  dieselbe  Stelle  der  Rolle  gebracht  zu 
werden,  da  sich  t„  innerhalb  der  Rolle  nicht  merklich  ändert. 

Für  Kugeln  und  runde  Scheiben  in  dem  annähernd 
homogenen  Felde  quadratischer  Rollen  lässt  sich  ),  direct  aus 
Tn  berechnen,  d.  h.  absolut  messen;  und  zwar  ist  bei  guter 
Uebereinstimmung  von  Theorie  und  Experiment: 

Für  eine  Kugel: 

r,  =  r„  { 1+  0,0635  (n  r,)^  +  0,001 7  (n  r„)*} 
;.  =  — ^^  --  =  ^^"^  =  2,176  .  r,  (^]\ 

1,194  i?*  F'  ^\0l 

für  eine  runde  Scheibe: 

r,  =  r„  { 1+  0,075  (n  r«)^  +  0,017  (n  r„)*} 

;  =   To(l  +0,94/;/i?) 
2,116.  Ä.Z> 

Hat  die  runde  Scheibe  annähernd  (bis  auf  10  Proc.)  die 
Form:  D  j  B=0,bS2  so  gilt  für  A  die  Formel  A=  1,877  .  r^/  P/». 
Damit  ist  auch  bei  Scheiben  die  Längenmessung  vermieden  und 
die  Bestimmung  von  A  allein  durch  Wägung  und  electrische 
Messung  ermöglicht.  Bei  geeigneter  Anordnung  lässt  sich  X 
in  dieser  Weise  bis  auf  l^oo  genau  messen. 

Gegenüber  der  gewöhnlichen  Methode  der  Messung  der 
Leitungsfähigkeit  durch  Vergleich    der  Widerstände  von  M^ 
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talldrähten  scheint  mir  die  neue  Methode  folgende  Ntichiheile 
zu  haben: 

1.  Die  Theorie  ist  nicht  vollständig  durchführbar; 

2.  die  erste  Anordnung  ist  umständlich; 
und  folgende  Vorzüge: 

1.  Man  ist  unabhängig  von  Contactfehlem  und  thermischen 
Einflüssen; 

2.  man  misst  die  Leitungsfähigkeit  des  Metall,  wie  es  ist, 
ohne  zu  einer  Structuränderung  durch  Drahtziehen  gezwungen 
zu  sein; 

3.  man  hat  die  Möglichkeit  ohne  Längenmessung  X  zu 
bestimmen. 

Besonders  bei  gut  leitenden  Metallen  dürfte  die  Liductions- 
waage  überlegen  sein. 

Würzburg,  Pysik.  Institut  d.  Univ.,  Februar  1893. 


8.  Da8  Kirchhof  fische  Gesetz  find  die  Strahhing 
der  Gase;  von  JE?.  Fringsheini. 


II.   Die  Strahlung  von  Lithium,  Thallium  und  Kalium. 

In  der  Untersuchung  über  die  Strahlung  des  Natriums^) 
habe  ich  zunächst  für  glühenden  Natriumdampf  die  Fragen 
zu  beantworten  gesucht,  ob  es  gasförmige  Lichtquellen  gibt^ 
welche  den  Bedingungen  des  Kirchhoffschen  Gesetzes  ent- 
sprechen, und  ob  Gase  überhaupt  die  Eigenschaft  haben, 
durch  blosse  Temperaturerhöhung  leuchtend  zu  werden.  Dabei 
hat  sich  das  Resultat  ergeben,  dass  wir  keine  Lichtquelle 
kennen,  bei  der  das  Leuchten  des  Natriums  eine  blosse  Function 
der  Temperatur  ist,  und  dass  speciell  in  Flammen  die  Emission 
des  gelben  Na-Lichtes  nur  infolge  von  chemischen  Reductionen 
auftritt.  Ferner  führten  die  Versuche  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit zu  der  Annahme,  dass  Na -Dampf  bei  den  uns 
zu  Gebote  stehenden  Flammentemperaturen  an  sich  nicht 
leuchtend  ist  und  nur  während  der  chemischen  Umsetzung 
selbst  glüht. 

Im  Folgenden  sollen  analoge  Versuche  dargestellt  werden, 
welche  ich  über  das  Leuchten  von  Li,  Tl  und  K  ausgeführt 
habe.  Da  sich  beim  Na  keine  wesentlichen  Unterschiede 
zwischen  der  Wirkung  verschiedener  Natronsalze  herausgestellt 
hatten,  so  habe  ich  mich  bei  der  jetzigen  Untersuchung  fast 
ausschliesslich  auf  die  kohlensauren  Salze  beschränkt. 

a)  Strahlung  von  Lithium. 
1.    Lithium  Verbindungen  im  Ofen. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  schon  beim  Na  benutzte. 
Im  Porzellanrohr  des  früher  beschriebenen  Ofens  *)  befand  sich 
ein  mit  dem  Salze  angefüllter  Nickellöffel,  welcher  durch  einen 
ausserhalb  des  Rohres  angebrachten  Electromagneten  in  dem 
Rohre  hin-  und  bfergeschoben  werden  konnte.  ^)    Das  Porzellan- 


1)  E.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  45.  p.  428.  1892. 

2)  l.  c.  p.  430  ff. 

3)  1.  c.  p.  448  f. 
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röhr  konnte  man  nach  Belieben  mit  Luft,  COg  oder  H  füllen 
oder  auch  evacuiren;  das  Absorptions-  und  Emissionsspectrum 
konnte  abwechselnd  durch  ein  Prisma  mit  gerader  Durchsicht 
oder  mit  einem  grossen  Spectralapparat  beobachtet  werden.  ^)  Die 
Lichtquelle  für  das  Absorptionsspectrum  war  eine  Glühlampe 
von  35  Kerzen,  deren  geradliniger  Kohlenfaden  unmittelbar  als 
leuchtender  Spalt  benutzt  wurde.  Als  Spalt  für  das  Emissions- 
spectrum diente  die  kreisförmige  Durchbohrung  eines  im  Innern 
des  Porzellanrohres  angebrachten  Chamottecylinders  c^  %  sodass 
eine  monochromatische  Lichtquelle  im  Innern  des  Rohres  im 
Emissionsspectrum  einen  leuchtenden  Kreis,  im  Absorptions- 
spectrum eine  dunkle  Linie  hervorbrachte. 

Wurde  der  Nickellöflfel  mit  LigCOg  gefüllt  und  in  die 
Mitte  des  weissglühenden  Ofenrohrs  geschoben,  so  zeigte  sich 
selbst  bei  den  höchsten  erreichbaren  Temperaturen  nicht  die 
geringste  Spur  des  Li-Spectrums  in  Absorption  und  Emission, 
wenn  das  Porzellanrohr  Luft  oder  COg  enthielt,  oder  wenn  es 
so  vollständig  wie  möglich  —  bis  auf  wenige  Millimeter  Queck- 
silberdruck —  evacuirt  war.  Sobald  man  aber  H  in  das  Rohr 
einliess,  erschien  im  Absorptionsspectrum  die  rothe  Li -Linie 
sehr  deutlich  und  im  Emissionsspectrum  war  ein  hell  leuch- 
tender rother  Kreis  zu  erblicken.  Gleichzeitig  war  auch  das 
Na  -  Spectrum  sehr  deutlich  zu  beobachten ,  offenbar  infolge 
davon,  dass  das  angewendete  Lithionsalz  etwas  Na  enthielt. 
Wenn  das  Porzellanrohr  einige  Zeit  zu  diesen  Versuchen  ge- 
dient hatte,  so  konnte  man  die  gleichen  Erscheinungen  auch 
ohne  ein  Lithionsalz  in  dem  leeren  Rohre  hervorrufen,  da  das 
glühende  Li  die  Oberfläche  des  Porzellans  angreift  und  ein 
Silicat  bildet,  dessen  Reduction  in  der  Glühhitze  die  gleichen 
Lichterscheinungen  hervorruft,  wie  die  Reduction  von  Lig  CO3 
oder  eines  anderen  Salzes.  Jedoch  waren  hier  die  Erschei- 
nungen selbst  in  Röhren,  in  denen  sehr  häufig  glühendes  Li 
entwickelt  worden  war,  sehr  wenig  intensiv,  und  es  zeigte  sich, 
dass  die  Einwirkung  des  glühenden  Li  auf  das  Porzellan  viel 
langsamer  und  viel  schwächer  ist,  als  die  Wirkung  der  übrigen 
untersuchten  Elemente. 


1)  E.  Pringsheim,  Wied.  Ann.  45.  p.  482  ff.  1892. 

2)  1.  c.  p.  431.  Fig.  1. 
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Wenn  man  das  Li^COg  nicht  in  einem  Nickel-,  sondern  in 
einem  Eisenlöffel  in  das  glühende  Porzellanrohr  einführte,  so 
erschien  das  Li -Spectrum  nicht  bloss  in  H,  sondern  auch, 
wenn  auch  weniger  intensiv,  in  COj,  Luft  und  im  Vacuum. 
Es  ergibt  sich  also  für  Li  dasselbe  Resultat,  welches  wir  für 
Na  gefunden  haben:  Die  Li -Salze  zeigen  keine  Spur  von  Zieht- 
emission  oder  Absorption^  wenn  man  sie  im  Ofen  unter  Ausschluss 
von  chemischen  Reductionsvorgängen  auf  Temperaturen  erhitzt^ 
bei  denen  sie  in  Flammen  ein  deutliches  Spectrallicht  aussenden, 
Sie  beginnen  sofort  zu  leuchten,  sobald  wir  durch  H,  Eisen  oder 
andere  Mittel  chemische  Reductionsvor gange  einleiten.  Baraus 
müssen  wir  schliesseu,  dass  auch  in  den  Flammen  die  Licht- 
emission der  Li- Salze  nicht,  wie  man  früher  annahm,  durch  Ver- 
flüchtigung und  Dissociation,  sondern  infolge  von  Reductions- 
vorgängen eintritt. 

2.  Unterbrechung  der  Reduction. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  das  durch  diese  chemischen 
Processe  reducirte  Li  dann,  wenn  es  reducirt  ist,  infolge  seiner 
hohen  Temperatur  leuchtend  wird,  oder  ob  es  nur  infolge  der 
chemischen  Umsetzung  selbst,  also  in  statu  nascendi,  Licht 
aussendet,  schlug  ich  denselben  Weg  ein  wie  beim  Na^);  ich 
beobachtete  nämlich  die  Veränderung  der  Lichterscheinung, 
wenn  die  Reduction  plötzlich  unterbrochen  wird. 

Erhitzt  man  ein  schon  öfters  zu  den  Versuchen  mit  Li 
benutztes  Porzellanrohr  in  H,  so  erscheint  bei  sehr  hoher 
Temperatur  schwach  aber  deutlich  die  Äbsorptionslinie  und 
derEmissionskreis  des  Li  infolge  der  Reduction  des  die  Wände 
des  Rohrs  bedeckenden  Lithiumsilicats.  Da  die  Absorption 
bei  unserer  Anordnung  leichter  beobachtet  werden  konnte, 
als  die  Emission,  beide  Erscheinungen  aber  stets  vollständig 
parallel  verlaufen,  so  wollen  wir  uns  in  der  Darstellung  im 
wesentlichen  auf  die  erstere  beschränken.  Die  unter  den  ge- 
schilderten Umständen  beobachtete  Absorptionslinie  sei  dar- 
gestellt durch  Fig.  1  a.  Schiebt  man  jetzt  den  mit  Lig  CO3 
gefüllten  Eisenlöffel  mittels  des  Electromagneten  in  die  Gluth, 
80  wird  die  Li -Linie  allmählich  breiter  und  dunkler  bis  zu 
einem  constanten  Zustande  (Fig.  Ib).     Wenn  man  jetzt  den 


1)  E.  Pringsheim,  1.  c.  p.  448  ff.  1892. 
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Eisenlöffel  plötzlich  aus  der  Gluth  entfernt,  so  geht  die  Er- 
scheinung momentan  auf  den  früheren  Zustand  zurück,  also 
Fig.  Ib  verwandelt  sich  ganz  plötzlich  in  la.  Wird  jetzt 
alles  H  ausgepumpt  und  COj  eingelassen,  so  ist  die  Absorption 
und  Emission  =  0;  schiebt  man  den  Eisenlöffel  wieder  vor, 
so  ist  nach  kurzer  Zeit  die  Emission  und  Absorption  des  Li- 
Lichtes  wieder  zu  beobachten.  Die  Absorptionserscheinung 
(Fig.  2a)  ist  jetzt  schwächer  wie  Ib,  aber  stärker  als  la. 
Wird  das  Eisen  wieder  plötzlich  zurückgezogen ,  so  ist  jet^t 
keine  plötzliche  Veränderung  der  Erscheinung  zu  bemerken, 
sondern  die  Absorptionslinie  wird  ganz  allmählich  schwächer. 
Auch  erreicht  sie  nicht  den  früheren  Standpunkt,  nämlich  0^ 
sondern  sie  bleibt  bei  einem  constanten  Minimum  stehen 
(Fig.  2  b),  bei  dem  sie  dauernd  deutlich,  wenn  auch  schwach, 
zu  erkennen  ist.  Der  Uebergang  von  2  a  zu  2  b  dauert  etwa 
6  Secunden  und  geht  in  dieser  Zeit  nicht  sprungweise,  sondern 


Fig.  la.  Fig.  Ib.  Fig.  2a.  Fig.  2b. 

ganz  allmählich  vor  sich.  Genau  ebenso  wie  in  COg  verläuft 
die  Erscheinung  im  Vacuum,  ganz  anders  dagegen  in  Luft. 
Hier  verschwindet  die  Absorptionslinie,  welche  ebenso  wie  in 
COj  zu  beobachten  ist,  solange  das  Eisen  sich  in  der  Gluth 
befindet,  momentan,  sobald  das  Eisen  zurückgezogen  wird,  die 
Absorption,  welche  etwa  ebenso  stark  war,  als  die  in  Fig.  2  a 
dargestellte,  wird  ganz  plötzlich  gleich  Null. 

Der  Verlauf  der  Erscheinungen  ist  also  bei  Li  genau  der 
gleiche  wie  bei  Na,  und  auch  die  Erklärung  ist  die  gleiche.^) 
In  COg  und  im  Vacuum  hört  die  chemische  Keaction  nicht 
auf,  wenn  der  Eisenlöffel  aus  der  Gluth  gezogen  wird,  sondern 
das  vorhandene  dampfförmige  Li  übt  seinerseits  eine  reducirende 
Wirkung  auf  das  die  Porzellanoberfiäche  bedeckende  Lithium- 
silicat  aus.  Es  tritt  nach  der  Entfernung  des  Eisenlöffels  mit 
dem  Lig  CO3  allmählich  ein  stationärer  Zustand  ein.  bei  dem 
fortdauernd  ebensoviel  Li  aus  dem  Silicat  reducirt,  als  gleich- 


1)  E.  Pringsheim,  1.  c.  p.  451  flP.  1892. 
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zeitig  durch  das  Porzellan  in  Silicat  verwandelt  wird.  In  Luft 
würde  das  gleiche  eintreten,  wenn  nicht  das  im  Momente  der 
Entfernung  des  Löffels  vorhandene  dampfförmige  Li  sofort,  ehe 
es  noch  auf  das  Silicat  reducirend  wirken  kann,  durch  den  Sauer- 
stoff der  Luft  oxydirt  würde.  Infolge  dieser  Oxydation  hört  hier 
die  Reduction  und  daher  das  Leuchten  plötzlich  auf.  In  H 
wird  durch  die  verhältnissmässig  geringe  Menge  des  vorhandenen 
Li  die  Stärke  des  durch  H  hervorgebrachten  Reductions- 
vorganges  nicht  merklich  geändert,  da  H  in  grossem  Ueber- 
schuss  vorhanden  ist.  Daher  tritt  beim  Herausziehen  des 
Löffels  eine  plötzliche  Verringerung  des  Reductionsvorganges 
ein,  da  die  Menge  des  zu  reducirenden  Salzes  plötzlich  sehr 
erheblich  verringert  wird.  Denn  statt  des  Lithiumsilicats  und 
des  Lig  CO3 ,  deren  Reduction  vor  sich  geht,  solange  der  Löffel 
sich  in  der  Gluth  befindet,  steht  plötzlich  nur  noch  das  Silicat 
allein  zur  Verfügung;  dieser  plötzlichen  Verringerung  der 
Reduction  entspricht  die  plötzliche  Ab- 
nahme der  Spectralerscheinung. 

Aber  ein  Unterschied  ist  doch  zwi- 
schen den  Erscheinungen  bei  Na  und  bei 


Li  zu  bemerken,  das  geht  aus  einem  Ver-       *^'    *'  ^* 

suche  vom  12.  Mai  1892  hervor.  Hier  wurde  ein  ganz  neues 
Porzellanrohr  benutzt;  in  welchem  also  weder  Natrium-  noch 
Lithiumsilicate  sich  gebildet  hatten.  Infolgedessen  zeigte 
dieses  Rohr  auch  in  der  höchsten  Gluth,  obwohl  es  mit  H  ge- 
füllt war,  keine  Spur  von  Spectralerscheinung),  weder  von  Na 
noch  von  Li.  Wurde  in  diesem  Rohre,  wäJirend  es  mit  H 
gefüllt  blieb,  ein  neuer,  vorher  noch  nie  benutzter  Eisenlöffel 
mit  LigCOj  in  die  Gluth  geschoben,  so  erschien  nach  kurzer 
Zeit  deutlich  das  Absorptions-  und  Emissionsspectrum  des  Li. 
und  infolge  der  nicht  vollständigen  Reinheit  des  benutzten 
Salzes  auch  das  des  Na.  Die  Absorptionsspectra  sind  für  Li  in 
Fig.  3  a,  für  Na  in  Fig;3b  dargestellt.  Die  Li-Linie  erschien 
stärker,  als  die  Na-Linien ,  woraus  bei  der  viel  grösseren  Inten- 
sität, welche  das  Na-Licht  im  allgemeinen  gegenüber  dem 
Li-Licht  besitzt,  zu  schliessen  ist,  dass  die  Menge  des  leuch- 
tenden Li  die  des  leuchtenden  Na  weit  überwog.  Als  jetzt 
das  Eisen  zurückgezogen  wurde,  verschwand  die  Li-Linie 
momentan,  während  die  Na-Linien  ohne  merkliche  Veränderung 
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bestehen  blieben.  Dies  beweist  Air  das  Li,  dass  trotz  der 
verhältnissmässig  grossen  Menge  leuchtenden  Dampfes  noch 
so  wenig  Lithiumsilicat  gebildet  ist,  dass  die  Reduction  dieses 
Silicates  durch  den  H  keine  Spur  von  Spectralerscheinung 
hervorruft.  Für  das  Na  dagegen  folgt,  dass  schon  fast  das 
ganze  in  dem  Li^CO,  enthaltene  Na  reducirt  ist  und  dass 
dieses  Na  sich  schon  in  beträchtlicher  Menge  in  Silicat  ver- 
wandelt hat.  Das  Na  greift  demnach  das  Porzellan  viel  schneller 
und  stärker  an,  als  das  Li. 

Bei  der  Besprechung  der  Versuche  mit  Na,  hatte  ich  noch 
einen  Einwand^)  gegen  die  Auffassung,  dass  bei  diesen  Re- 
ductionsvorgängen  das  Leuchten  nur  eine  Folge  der  chemischen 
Processe  und  nicht  eine  Function  der  Temperatur  ist,  als  möglich 
hingestellt.  Es  wäre  nämlich  möglich  anzunehmen,  dass  im 
Äugenblick  der  Unterbrechung  der  Reduction  alles  vorhan- 
dene dampfförmige  Na  momentan  an  die  Wand  übergeht  und 
zur  Bildung  von  Natriumsilicat  verwendet  wird,  dass  also  der 
infolge  der  hohen  Temperatur  leuchtende  Natriumdampf  bei 
der  plötzlichen  Unterbrechung  der  Reduction  deshalb  plötzlich 
authört  zu  leuchten,  weil  er  aufhört,  als  metallisches  Na  zu 
bestehen.  Schon  damals  hatte  ich  diese  Erklärung  als  sehr 
unwahrscheinlich  hingestellt  wegen  der  Plötzlichkeit,  mit  der 
die  Abnahme  der  Spectralerscheinung  erfolgt.  Und  in  der 
That  zeigen  die  Versuche  in  CO^  und  im  Vacuum  zur  Ge- 
nüge ,  dass  dieser  Uebergang  von  Na  in  Silicat  allmählich 
stattfindet,  da  die  von  diesem  Uebergang  abhängige  Spectral- 
erscheinung ganz  allmählich  abnimmt.  Noch  deutlicher  zeigt 
sich  die  Hinfälligkeit  dieses  Einwandes  bei  Li.  Hier  geht  die 
Veränderung  der  Spectralerscheinung  bei  Unterbrechung  der 
Reduction  in  H  genau  ebenso  plötzlich  vor  sich,  wie  bei  Na; 
trotzdem  zeigt  der  oben  beschriebene  Versuch,  dass  die  Ver- 
wandlung des  Li  in  Silicat  bedeutend  langsamer  eintritt,  als 
die  des  Na.  Mithin  ist  die  bei  der  Betrachtung  der  Leucht- 
erscheinungen des  Na  noch  allenfalls  mögliche,  wenn  auch  sehr 
unwahrscheinliche  Erklärung  durch  die  Versuche  mit  Li  voll- 
ständig ausgeschlossen,  und  so  bleibt  für  die  Erklärung  aller 
bisher    bekannten    Thatsachen    keine  andere  Annahme    übrig, 


1)  E.  Pringsheim,  l.  c.  p.  457  f. 
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als  die,  da^s  metallisches  Li  und  metallisches  Na  in  Bampfform 
bei  den  in  unseren  Versuchen  angewandten  Temperaturen  nicht 
von  selbst  leuchten^  sondern  dass  die  Lichtemission  und  ebenso 
die  Absorption  nur  in  Begleitujuf  und  infolge  der  chemuchen 
Reductionen  eintritt, 

3.  Versuche  von  Liveing  und  De  war. 

Aehnliche  Versuche  über  das  Absorptionsspectrum  des  Li 
haben  Liveing  und  Dewar^)  schon  fiilher  angestellt.  Sie 
brachten  die  zu  untersuchenden  Substanzen  in  ein  unten  ge- 
schlossenes, oben  offenes  Eisenrohr,  welches  senkrecht  in  einem 
Ofen  stand  und  dessen  Inneres  fortwährend  mit  H  gespült 
wurde.  Sie  beobachteten  die  Umkehrung  der  Spectrallinien, 
wobei  als  umkehrende  Licht(iuelle  der  weissglühende  Boden 
des  Eisenrohres  diente.  Dabei  fanden  sie  keine  Spectral- 
erscheinung,  wenn  sie  metallisches  Li  in  das  heisse  Rohr 
brachten,  ebenso  wenig  erhielten  sie  eine  Spectrallinie  bei  Be- 
nutzung von  Li  +  Na,  LiCl  +  Na  und  Li  Gl  +  K.  Dagegen 
sahen  sie  die  rothe  Li -Linie  umgekehrt  und  lange  Zeit  fort- 
bestehen, wenn  sie  ein  Gemisch  von  K,  LiCl  und  Na  in  ihr 
Rohr  brachten.  Sehr  eigen thümlich  ist  die  Erklärung*),  welche 
sie  für  ihre  Versuche  geben:  „It  is  worthy  of  Observation  that 
the  lithium  line'was  only  reversed  in  a  mixture  of  the  vapours 
of  potassium  and  sodium  and  it  seems  highly  probable  that  a 
very  slightly  volatile  vapour  may  be  diflfused  in  an  atmosphere 
of  a  more  volatile  metal,  so  as  to  secure  a  sufficiant  depth 
of  vapour  to  produce  a  sensible  absorption.  This  would  be 
analogous  to  well-known  actions  which  take  place  in  the  attempt 
to  separate  organic  bodies  of  very  different  boiling  points  by 
destillation,  where  a  substance  of  high  boiling  point  is  always 
cai'ried  over  in  considerable  quantity  with  the  vapour  of  a  body 
boiling  at  a  much  lower  temperature.** 

Eine  einfache  Erklärung  der  Versuche  von  Liveing  und 
Dewar  liegt  auf  der  Hand,  wenn  man  berücksichtigt,  dass 
es  sich  hier  nicht  um  Destillations-  sondern  um  Reductions- 
vorgänge  handelt.  Bei  diesen  muss  eben  die  Erscheinung  sehr 
wesentlich  von  den  chemischen  Bedingungen  abhängen,   unter 


1)  Liveing  u.  Dewar,  Proc.  Roy.  Sog.  27.  p.  132.  1878. 

2)  1.  c.  p.  134. 
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354  E,  Pringsheim, 

denen  der  Versuch  angestellt  wird.  Man  könnte  versucht  sein, 
die  Thatsache,  dass  Liveing  und  De  war  bei  metallischem 
Li  keine  Spectrallinie  gefunden  haben,  als  directen  Beweis  für 
die  von  mir  vertretene  Anschauung  zu  betrachten,  dass  der 
erhitzte  Metalldampf  an  sich  nicht  leuchtet.  Und  in  der  That, 
wenn  die  verschiedenen  Versuche  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen angestellt  sind,  so  geht  daraus  hervor ,  dass  die 
Stärke  des  Leuchtens  und  damit  die  der  Absorption  keines- 
wegs bloss  von  der  Temperatur  und  Quantität  des  vorhandenen 
Metalldampfes  abhängt.  Da  aber  das  Eisen  vom  Li  angegriffen 
wird  und  dann  selbst  reducirend  wirkt,  so  glaube  ich,  dass 
Liveing  und  De  war  auch  bei  metallischem  Li  die  Umkeh- 
rung der  Spectrallinie  hätten  erhalten  müssen,  wenn  sie  unter 
günstigen  Bedingungen  beobachtet  hätten.  Deshalb  scheint 
mir  dieser  Versuch  nicht  ausschlaggebend  zu  sein,  obwohl  er 
die  für  meine  Auffassung  sehr  günstige  Thatsache  bekundet, 
dass  das  reine  Metall  nicht  so  leuchtfähig  ist,   wie  das  Salz. 

4.  Metallisches  Li  im  Ofen. 

Obwohl  es  nach  meinen  oben  beschriebenen  Versuchen 
von  vornherein  unzweifelhaft  war,  dass  auch  metallisches  Li 
in  meinem  Ofen  die  rothe  Li-Linie  zeigen  würde,  da  ja  das 
Li  mit  dem  Porzellan  ein  Silicat  bildet,  dessen  Reduction 
zum  Leuchten  Veranlassung  geben  muss,  so  habe  ich  doch 
mit  Rücksicht  auf  das  von  Liveing  und  De  war  angegebene 
Resultat  einen  derartigen  Versuch  ausgeführt.  Ein  ganz 
neuer  electromagnetisch  beweglicher  Niekellöffel  wurde  mit 
metallischem  Li,  etwa  0,1  g,  beschickt  und  in  ein  ebenfalls 
ganz  neues  Porzellanrohr  eingeführt.  Dieses  wurde  darauf 
verschlossen,  ausgepumpt  und  mit  H  gefüllt,  worauf  der  Ol'en 
angeheizt  wurde.  Der  Nickellöffel  verblieb  am  kalten,  aus 
dem  Ofen  herausragenden  Ende  des  Rohres,  bis  die  höchste 
Gluth  erreicht  war.  Als  dies  nach  etwa  zweistündigem  Brennen 
eingetreten  war,  wurde  der  Löffel  vorgeschoben;  die  iilnth  war 
so  gross,  dass  das  Nickel  schmolz^  der  ganze  vordere  Theil  des 
Löffels  wurde  flüssig  und  das  geschmolzene  Metall  lief  zum 
grössten  Theil  an  dem  Stiel  entlang  nach  dem  kälteren  Ende 
hin,  wo  es  wieder  starr  wurde.  Das  Li  war  schon  vorher 
verJampft    und    bildete    einen    rothglühenden    Dampf,    dessen 
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Emissionsspectrum  vollständig  continuirlich,  ohne  jedes  be- 
merkbare Maximum  war,  nur  ein  heller  gelber,  der  jD- Linie 
entsprechender  Kreis  war  deutlich  bemerkbar,  da  er  die  Nach- 
barschaft an  Intensität  bedeutend  übertraf.  Von  einem  der 
rothen  Li -Linie  entsprechenden  Emissionskreis  war  jedoch 
nichts  zu  sehen.  Das  Absorptionsspectrum  zeigte  gar  keinen 
unterschied  gegen  das  Emissionsspectrum,  da  das  von  der 
Glühlampe  ausgehende  Licht  vollständig  in  dem  Dampf  ab- 
sorbirt  wurde.  Nach  kurzer  Zeit,  etwa  einer  Minute,  wurde 
der  Dampf  schnell  heller  und  es  zeigte  sich  ein  schwaches 
continuirliches  Emissionsspectrum,  von  dem  sich  zwei  helle 
Emissionskreise  abhoben,  der  eine,  der  J9-Linie  entsprechend, 
sehr  intensiv,  der  andere,  dem  rothen  Li -Licht  angehörig,  er- 
heblich weniger  lichtstark,  aber  sehr  deutlich.  Im  Absorptions- 
spectrum sah  man  die  Natriumlinie  sehr  stark  und  breit,  die 
Lithiumlinie  schwach  und  schmal.  Wurde  der  H  ausgepumpt 
und  Luft  eingelassen,  so  verschwand  das  Li-Licht  vollständig, 
die  i)- Linie  blieb,  wenn  auch  viel  schwächer,  sichtbar.  Wurde 
die  Luft  wieder  durch  H  ersetzt,  so  erschienen  die  Li-  und 
die  Na -Linien  in  aller  Stärke  wieder.  Während  des  Ver- 
suches haben  sich  die  kalten  Theile  des  Porzellanrohres  mit 
erheblichen  Mengen  von  überdestillirtem  Li  beschlagen. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  sehr  einfach :  der 
zunächst  entstehende  weissglühende  Dampf  ist  der  metallische 
Li -Dampf.  Er  zeigt  kein  Maximum  der  Emission  im  Roth, 
weil  Metalldämpfe  in  der  Weissgluth  an  sich  kein  Spectrallicht 
aussenden.  Die  in  dem  Li  enthaltene  geringe  Menge  Na  bildet 
sofoi*t  mit  dem  Porzellan  ein  Silicat,  dessen  Reduction  zu  dem 
im  continuirlichen  Spectrum  des  weissglühenden  Li-Dampfes 
sichtbaren  gelben  Emissionskreise  Veranlassung  giebt.  All- 
mählich destillirt  der  Li  -  Dampf  theil weise  an  die  kalten  Enden 
des  Rohres  über,  theil  weise  bildet  er  mit  dem  Porzellan 
Lithiumsilicat  und,  sobald  dies  in  genügender  Menge  vorhanden 
ist,  wird  dieses  Silicat  durch  den  H  und  durch  das  noch  vor- 
handene metallische  Li  reducirt.  Diese  Reduction  ist  die  Ver- 
anlassung zu  dem  Leuchten  des  Li,  zum  Erscheinen  der  rothen 
Li- Linie  im  Emissions-  und  im  Absorptionsspectrum.  Füllt 
man  das  Rohr  mit  Luft,  so  wird  diese  Reduction  unterbrochen 
und  das  Leuchten  hört  auf,  wieder  eintretender  H  bringt  die 
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chemische  Action  und  die  mit  ihr  verbundene  Lichterschei- 
nung sofort  wieder  in  Gang.  Dass  das  Li -Licht  schon  bei 
seinem  ersten  Erscheinen  von  dem  Silicat  und  nicht  vom 
glühenden  Metalldampf  herrührt,  ist  schon  daraus  zu  ersehen, 
dass  seine  Litensität  viel  geringer  ist,  als  die  des  gleichzeitig 
auftretenden  Na-Lichtes.  Dies  kommt  daher,  dass  die  Leucht- 
kraft des  Li -Silicats,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  eine  ver- 
hältnissmässig  geringe  ist.  Ln  Gegensatz  hierzu  war  bei  dem 
entsprechenden  mit  Li^COj  angestellten  Versuche  (p.  5)  die 
Intensität  der  Li-Linie  erheblich  stärker,  als  die  der  Na-Linien. 
Wenn  es  sich  um  leuchtenden  Metalldampf  handelte,  wäre  dieses 
Verhalten  absolut  unverständlich.  Der  Verlauf  dieses  Ver- 
suches gibt  daher  eine  vollkommene  Bestätigung  und  eine 
wesentliche  Bestärkung  der  aus  den  früheren  Versuchen  ge- 
zogenen Schlüsse. 

b)  Strahlung  von  Thallium. 
1.  Thallium  im  Ofen. 

Metallisches  Tl,  in  einem  Porzellanschiffchen  in  dem  mit 
N  gefüllten  Porzellanrohre  des  früher  beschriebenen  Ofens  er- 
hitzt, verdampft  in  der  Eothgluth  und  bildet  einen  farblos 
durchsichtigen  Dampf,  dessen  Emissionsspectrum  vollständig 
continuirlich  ist.  Steigt  die  Temperatur  höher,  so  sieht  man 
bei  der  benutzten  Versuchsanordnung,  bei  welcher  als  Spalt 
für  das  Emissionsspectrum  die  kreisförmige  OefiFnung  des  im 
Porzellanrohr  befindlichen  Chamottecylinders  diente,  innerhalb 
des  continuirlichen  Spectrums  einen  hellen,  grünen  Emissions- 
kreis, welcher  der  grünen  Tl- Linie  entspricht.  Mit  steigender 
Temperatur  wächst  die  Intensität  dieses  Kreises,  das  continuir- 
liche  Spectrum  nimmt  etwas  an  Stärke  ab,  ohne  jedoch  — 
selbst  bei  den  höchsten  erreichbaren  Temperaturen  —  jemals 
vollständig  zu  verschwinden.  Da  das  zu  diesen  Versuchen 
benutzte  Rohr  schon  vorher  zu  Experimenten  über  die  Strahlung 
des  Na  gedient  hatte  und  daher  mit  Natronsilicat  überzogen 
war,  so  war  ausser  dem  Tl- Spectrum  auch  noch  sehr  deutlich 
die  Absorption  und  Emission  der  2^ -Linien  zu  beobachten. 
Wurde  der  Ofen  ausgelöscht,  so  verschwand  bei  abnehmender 
Temperatur  erst  das  Tl- Spectrum  und  sehr  bald  darauf  auch 
die  Na-Linien,    wurde  der  Ofen  jetzt  wieder   angezündet,   so 
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traten  zunächst  die  i)- Linien  und  nach  kurzer  Zeit  das  Tl- 
Spectrum  wieder  in  die  Erscheinung.  Dieser  Versuch  konnte 
ohne  merkliche  Aenderung  häufig  hintereinander  ausgeführt 
werden;  Temperaturmessungen  mit  einer  Thermonadel  aus 
Platin  und  Palladium  zeigten,  dass  dies  Verschwinden  des 
Tl- Kreises  stets  bei  derselben  Temperatur  eintrat,  auch  wenn 
die  Erscheinung  unter  fortwährendem  Brennen  des  Ofens 
stundenlang  angehalten  hatte.  Wenn  man  die  Verschlussfenster 
des  Ofens  öffnete,  sodass  Luft  eintreten  konnte,  so  hörte  die 
Erscheinung  auf  und  trat  auch  nicht  wieder  ein,  wenn  man 
die  Luft  auspumpte  und  das  Rohr  wieder  mit  N  füllte.  Bei 
diesen  Versuchen  konnte  niemals  ein  Umkehrung  der  Tl-Linie 
beobachtet  werden.  Wurde  jedoch  metallisches  Tl  in  H  statt 
in  N  erhitzt,  so  war  das  Emissionsspectrum  intensiver  und 
man  konnte  auch  leicht  das  Absorptionsspectrum  des  Tl  be- 
obachten, i) 

Schon  diese  Versuche  zeigen,  dass  das  Leuchten  des  ver- 
dampften metallischen  Tl  nicht  lediglich  eine  Folge  der  hohen 
Temperatur  ist.  Denn  sonst  würde  dieses  Leuchten  nur  kurze 
Zeit  anhalten  können,  da  bald  das  ganze  vorhandene  Tl  an  die 
kalten  Enden  des  Porzellanrohres  hinüber  destilliren  müsste. 

2.  ThalliumverbinduDgen  im  Ofen. 

Auch  das  metallische  Tl  greift  in  der  Glühhitze  das 
Pozellan  an  und  es  bildet  sich  daher  im  Porzellanrohr  ein 
Ueberzug  von  Thalliumsilicat,  welcher  ebenfalls  zu  Spectral- 
erscheinungen  Anlass  gibt.  Erhitzt  man  ein  solches  Rohr  in 
Luft,  CO3,  N  oder  im  Vacuum,  so  zeigt  sich  auch  bei  den 
höchsten  Temperaturen  keine  Spur  vom  Tl-Spectrum.  Sobald 
man  jedoch  H  in  das  Rohr  eintreten  lässt,  erscheint  die 
grüne  Tl-Linie  deutlich  im  Absorptions-  und  im  Emissions- 
spectrum. Pumpt  man  den  H  aus,  so  nimmt  die  Erscheinung 
an  Intensität  ab  und  verschwindet  schliesslich  vollständig; 
lässt   man  jetzt  CO3,  N  oder   Luft   zutreten,    so   bleibt   die 


1)  Lockyer  und  Roberts  konnten  die  Umkehrung  der  Tl-Linie 
nicht  beobachten  (Proc.  Roy.  Soc.  23.  p.  344.  1875).  Dagegen  erhielten 
Liveing  und  De  war  die  Umkehrung  dieser  Linie  (Proc.  Roy.  Soc.  27. 
p.  132.  1878). 
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SpectralerscheinuDg  verschwunden ,  um  aber  sofort  zurückzu- 
zukehren, sobald  man  das  Rohr  wieder  mit  H  füllt. 

Genau  die  gleichen  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  man 
ein  PorzellanschiflFchen  mit  Tl^COg  in  den  Ofen  bringt.  Also 
auch  die  Tl- Salze  zeigen  bei  Temperaturen  ^  bei  denen  sie  in 
Flammen  ein  lebhaftes  Spectrallicht  aussenden,  im  Ofen  keine 
Spur  von  Lichtemission  oder  Absorption,  solange  sie  sich  im 
Factium  oder  in  einer  ÄtmospJiäre  eines  neutralen  Gajies  befinden, 
die  Spectralerscheinung  tritt  aber  sofort  ein,  wenn  eine  chemische 
Beduction  der  Salze  durch  den  II  eingeleitet  wird. 

Auch  hier  kann  man  diese  Reduction  auf  andere  Weise 
hervorbringen  als  durch  H,  wie  folgende  Versuche  beweisen. 
Bringt  man  Tlj  CO3  in  den  electromagnetisch  beweglichen  Eisen- 
löffel  und  schiebt  den  Löffel  in  dieGluth,  während  das  Porzellan- 
rohr mit  CO3  oder  Luft  gefüllt,  oder  möglichst  evacuirt  ist,  so 
erscheint  das  Absorptions  und  Emissionsspectrum  des  Tl  sehr 
deutlich.  Dabei  war  ein  Unterschied  gegen  die  analoge  Er- 
scheinung bei  Na^  CO3  auffallend.  Das  Na-Spectrum  nämlich 
ist  viel  intensiver^),  wenn  das  Rohr  mit  CO3  gefüllt  ist,  als 
wenn  es  Luft  enthält,  während  bei  dem  Tl  die  Intensität  der 
Erscheinung  in  beiden  Fällen  keine  merkliche  Verschieden- 
heit zeigte. 

3.  Unterbrechung  der  Reduction. 

Auch  die  Versuche  mit  Unterbrechung  der  Reduction 
zeigen  grosse  Verschiedenheiten  gegen  die  bei  Na  und  Li  be- 
obachteten Erscheinungen.  Auch  hier  wollen  wir  uns  auf  die 
Beobachtung  des  Absorptionsspectrums  beschränken.  Das  mit 
Thalliurasilicat  bedeckte  Porzellanrohr  zeigte,  wenn  es  mit  H 
gefüllt  war,  bei  hoher  Gluth  das  Absorptionsspectrura  des  Tl 
sehr  deutlich  (Fig.  4ji).  Wurde  jetzt  der  mit  Tljj  CO3  gefüllte 
Eisenlöffel  in  die  Gluth  geschoben,  so  nahm  die  Linie  an 
Dunkelheit  und  Breite  zu  bis  zu  einem  dauernden  Zustande 
(Fig.  4b).  Zog  man  darauf  das  Eisen  plötzlich  zurück,  so  bildeten 
sich  zuerst  kurze  Dampfwirbel,  welche  als  dunkle  Schleier  über 
das  Gesichtsfeld    fuhren,    dann    nahm    die    Erscheinung    ganz 


1)  E.  Pringsheim,  1.  c.  p.  450. 
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allmählich  ab  bis  zu  einer  constanten  in  Fig.  4  c  dargestellten 
Stärke,  wobei  sogleich  auffiel,  dass  dieser  Endzustand  (4c) 
intensiver  war,  als  der  Anfangszustand  (4a).  Um  diese  Be- 
obachtung zu  conti'olliren,  wurde  jetzt  der  H  ausgepumpt,  bis 
die  Absorption  vollständig  verschwunden  war,  und  dann  das 
Rohr  wieder  mit  H  von  dem  gleichen  Drucke  gefüllt,  wie  vor- 
her. Sofort  erschien  auch  die  Tl-Linie  wieder  merklich  in 
der  gleichen  Stärke,  wie  in  Fig.  4a,  deutlich  schwächer  als  in 
Fig.  4  c.  Wurde  das  Rohr  ausgepumpt  und  mit  COg  gefüllt, 
so  war  keine  Spectralersclieinung  zu  beobachten,  solange  sich 
der  mit  Tlg  CO3  gefüllte  Eisenlöffel  am  kalten  Ende  des 
Rohres  befand.  Wurde  der  Löffel  in  die  Gluth  gebracht,  so 
trat  nach  kurzer  Zeit  die  Tl-Linic  auf,  und  zwar  ungefähr  in 
der  gleichen  Stärke,  wie  in  H  (Fig.  4  b).    Zog  mau  den  Eisen- 


Fig.  4  a.  Fig.  4  b.  Fig.  4  c.  Fig.  4d.  Fig.  4e. 

löffel  zurück,  so  zeigte  sich  zunächst  keine  merkliche  Ver- 
ändeining  der  Erscheinung,  nur  allmälilich  nahm  sie  etwas  an 
Intensität  ab,  bis  zu  dem  constanten  Zustande  (Fig.  4d),  der 
sich  jedoch  sehr  wenig  von  Fig.  4b  unterschied.  War  das 
Rohr  mit  Luft  gefüllt,  so  erschien  die  Tl-Liuie,  wenn  der 
Löffel  in  die  Gluth  geschoben  wurde,  in  der  gleichen  Stärke, 
wie  in  H  und  CO3  (Fig.  4b);  nach  dem  Herausziehen  des 
Löffels  ging  die  Erscheinung  ganz  allmählich  in  einigen  Secunden 
auf  eine  sehr  schwache  Absorptionslinie  (Fig.  4e)  zurück,  welche 
dann  dauernd  erhalten  blieb.  Im  Vacuum  traten  genau  die 
gleichen  Erscheinungen  auf  wie  in  Luft.  Demnach  verhält  sich 
das  Tl  bei  diesen  Versuchen  ganz  anders,  als  Na  und  Li. 
Die  in  einem  mit  Silicat  bedeckten  Rohre,  bei  Benutzung  eines 
mit  Carbonat  gefülltem  Eisenlöffels  auftretenden  Erscheinungen 
für  Na  und  Li  einer-,  Tl  andererseits  sind  in  der  folgenden 
üebersicht  zusammengestellt. 
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Na  und  Li 


Tl 


Anfang  sxustand, 
vor  Kinfuhruug 
de«  Eiäeulöffels 


in  H 


DeutlichcAbsorption  Deutliche  Absorption 


in  CO,     I  Absorption  =  0  Absorjition  =  0 


in  Luft     I  Absorption  =  0 


im  Vacuuin  Absorption  =  0 


Absorption  =  0 
Absorption  =  0 


in  H        Starke  Absorption    |  Starke  Absorption 


in  CO,     I Absorption,    schwä- Stsirke Absorption, t'ben- 
Währcndsichder  eher  als  in  H.  so  wie  in  H 
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Naeh 

Herausziehen  des 

Eisenlöffcis 


in  CO, 


Allmählicher  Rück- 
gang auf  einen  er- 
heblich schwäche- 
ren Endzustand 


Allmählicher  Rückgang 
auf  einen  erheblich 
schwächeren  Endzu- 
stand, der  aber  stär 
ker  ist,  als  der  An- 
faugszustand 

Allmählicher  Rückgang 
auf  einen  sehr  wenig 
schwächeren  Endzu- 
stand 


in  Luft 


Plötzliches  Ver-  Allmählicher  Rückgang 

schwinden  der  Er-      auf    einen    erheblich 
öcheinung  '     schwächeren     Endzu- 

stand 


im  Vacuum I Dasselbe  wie  in  CO-  Dasselbe  wie  in  Luft 


4.  Erklärung  der  Versuche  mit  Thallium. 

Das  Verhalten  des  Tl  zeigt  deutlich,  dass  auch  hier  das 
beuchten  lediglich  als  Begleiterscheinung  der  chemischen  Reduc- 
tion  auftritt.  Genau  so,  wie  wir  es  bei  Na  und  Li  gefunden 
haben,  leuchten  auch  die  Verbindungen  des  Tl  nur  dann,  wenn 
sie  chemische  Reduction  erfahren.  Denn  die  Erscheinungen  des 
„Anfangszustandes'*  sind  nach  der  obigen  Uebersicht  genau 
die  gleichen  für  Tl,  wie  für  Na  und  Li,  und  die  ET>;cheinungen, 
welche  eintreten,  während  sich  der  Kisenlöftel  m  der  Gluth 
befindet,  sind  ebenfalls  qualitativ  übereinstimmend  und  zeigen 
nur  quantitative  Unterschiede.  Wenn  die  Reduction  unter- 
brochen wird,  so  fehlt  allerdings  hier  der  plötzliche  Rückgang 
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der  Erscheinung  bei  H,  welchen  wir  f&r  Na  und  Li  gefunden 
hatten  und  aus  dem  wir  ftir  diese  Elemente  den  Schluss  ziehen 
konnten,  dass  das  Leuchten  nicht  eine  blosse  Function  der 
Temperatur  des  metallischen  Dampfes  ist,  sondern  nur  während 
der  ßeduction  selbst  als  Folge  der  chemischen  Umsetzung  auf- 
tritt. Aus  den  Versuchen  mit  Tl  können  wir  daher  für  dieses 
Metall  den  gleichen  Schluss  nicht  unmittelbar  ziehen,  aber  noch 
weniger  lassen  sich  diese  Versuche  zur  Unterstützung  der  ent- 
gegengesetzten Ansicht  heranziehen.  Denn  wenn  der  Metall- 
dampf nach  seiner  Reduction  lediglich  wegen  der  hohen 
Temperatur  leuchtend  wäre,  so  müsste  die  Erscheinung  infolge 
der  Destillation  an  die  kalten  Enden  des  Rohres  dauernd  an 
Intensität  abnehmen,  sobald  die  ßeduction  unterbrochen  wird, 
während  wir  hier  immer  eine  nur  kurz  andauernde  Abnahme 
beobachtet  haben,  auf  welche  sehr  bald  ein  dauernd  unver- 
änderlicher Endzustand  folgt,  welcher  stundenlang  aufrecht 
erhalten  werden  kann.  Es  liegt  daher  kein  Grund  zu  der 
Annahme  vor,  dass  die  Grundbedingungen  des  Leuchtprocesses 
bei  Tl  andere  sind,  als  bei  Na  und  Li,  die  auffallenden  Ver- 
schiedenheiten im  Verhalten  des  Tl  weisen  nur  darauf  hin, 
dass  die  chemischen  Vorgänge  hier  etwas  anders  verlaufen, 
als  bei  den  beiden  anderen  untersuchten  Metallen.  Und  zwar 
scheint  aus  der  Gleichheit  der  Erscheinungen  in  Luft  und  im 
Vacuum  hervorzugehen,  dass  das  Tl  bei  diesen  Temperaturen 
erheblich  schwerer  oxydirbar  ist,  als  Na  und  Li,  während  die 
eigenthümliche  Erscheinung,  dass  der  Endzustand  in  COj 
stärker  ist  als  in  H,  darauf  hinweist,  dass  hier  die  CO3  nicht 
die  Rolle  eines  neutralen  Gases  spielt,  sondern  in  irgend  einer 
Weise  an  dem  chemischen  Umsatz  theilnimmt. 

Die  Versuche  mit  metallischem  Tl  erklären  sich  in  der 
gleichen  Weise,  wie  die  mit  metallischem  Na.  Das  dampf- 
förmige Tl  bildet  mit  dem  Porzellan  ein  Silicat,  und  es  tritt 
in  der  Glühhitze  ein  chemischer  Gleichgewichtszustand  ein, 
bei  welchem  in  der  gleichen  Zeit  die  gleiche  Menge  Tl  zur 
Bildung  des  Silicats  verbraucht  und  aus  dem  Silicat  reducirt 
wird.  Dieses  im  Momente  der  Reduction  leuchtende  Tl  ist 
der  Träger  der  Spectralerscheinung. 
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c)  Strahlung  des  Kaliums. 

1.  Metallisches  Kalium   im  Ofen. 

Wenn  man  metallisches  K  in  einem  Porzellanschiffchen 
in  das  Innere  des  Ofenrohrs  bringt,  dieses  mit  H  oder  N  füllt 
und  dann  anheizt,  so  verdampfl  das  K  schon  bei  ganz  schwacher 
Rothgluth  und  bildet  einen  farbigen  Dampf,  welcher  je  nach 
seiner  Dichte  ganz  undurchsichtig  oder  dunkelblaugrün  er- 
scheint. Im  Spectrum  zeigt  sich  zunächst  eine  vollkommene 
Absorption  aller  Farben,  dann  bei  steigender  Temperatur  und 
zunehmender  Verdünnung  des  Dampfes  infolge  der  Destillation 
erscheint  zuerst  das  grünblau,  dann  grün,  dann  roth,  endlich 
violett.  Schliesslich  bleibt  nur  ein  Absorptionsstreifen  im  Gelb 
übrig,  das  zweifellos  dem  im  benutzten  Metalle  enthaltenen  Na 
angehört.  Die  von  Roscoe  und  Schuster^)  beschriebenen  Ab- 
sorptionsbanden habe  ich  nicht  beobachtet.  Bei  steigender 
Temperatur  bleibt  nur  die  Na-Linie  bestehen.  Die  K -Linie 
habe  ich  bei  diesen  Versuchen  niemals  beobachten  können. 
Dies  kommt  wohl  daher,  dass  das  K  schon  bei  Temperaturen 
verdampft,  bei  denen  es  das  Porzellanrohr  noch  nicht  angreift, 
und  daher  vollständig  an  die  Enden  des  Rohres  hinüber- 
destillirt,  ohne  ein  Silicat  zu  bilden. 

2.  Kaliumverbindungen  im  Ofen. 

Kg  CO3,  in  einem  Porzellanschiffchen  im  Ofen  erhitzt,  zeigt 
das  gleiche  Verhalten  wie  die  Salze  des  Na,  Tl  und  Li.  In 
H  erscheint  bei  sehr  hohen  Temperaturen  im  Emissionsspectiuni 
der  helle  rothe  Kreis,  welcher  der  Linie  K„  entspricht:  die 
Absorption  konnte  ich  nicht  beobachten,  weil  das  Licht  der 
Glühlampe  in  diesem  äussersten  Theile  des  roth  zu  wenig 
intensiv  ist,  um  die  K-Linie  umzukehren.  Ebenso  zeigt  ein 
leeres,  schon  einmal  zu  diesen  Versuchen  benutztes  und  daher 
mit  Kaliumsilicat  bedecktes  Porzellanrohr  in  H  den  rotlien 
Emissionskreis  des  K.  In  Luft  und  COg,  ebenso  im  Vacuum 
tritt  die  K-Linie  nicht  auf,  wenn  man  keine  Reductionsnüttel 
anwendet.  Bringt  man  jedoch  das  Kg  CO3  in  einem  Eisen- 
löffel in  die  Gluth,  so  zeigt  sich  der  rothe  Emissionskreis  auch 
in  COg,  Luft  und  im  Vacuum.    Somit  ist  auch  für  K  erwiesen^ 

\)  Koscoe  u.  Schuster,  Proc.  Roy.  Soe.  22.  p.  362.  1874. 
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dass    das    spectrale  Leuchten    in    dem   Ofen    und  ebenso    in    den 
Flammen  nur  als  Folge  von  Keductionsvorgängen  auftritt. 

Auch  über  die  Unterbrechung  der  Reduction  habe  ich 
einige  Versuche  angestellt,  welche  zeigen,  dass  sich  das  K 
sehr  ähnlich  verhält  wie  das  Tl.  Solange  sich  das  Eisen  mit 
dem  Kj  CO3  in  der  Gluth  befindet,  ist  die  Erscheinung  gleich 
stark  in  H  und  in  CO2.  Zieht  man  das  Eisen  aus  der  Gluth 
heraus,  so  geht  die  Emission  in  beiden  Fällen  sehr  allmählich 
zurück,  ebenso  wie  bei  Tl.  Da  jedoch  die  Stärke  der  Emission 
viel  schwerer  zu  beurtheilen  ist,  als  die  der  Absorption,  welche 
sich  durch  die  Breite  der  Linien  leicht  erkennen  lässt,  so  sind 
die  Einzelheiten  der  Erscheinung  hier  weniger  sicher.  Jeden- 
falls spricht  auch  hier  keine  einzige  Beobachtung  dafür,  dass 
die  Lichtemission  des  K  den  Bedingungen  des  Kirchhoff 'sehen 
Gesetzes  genügt. 

Schluss. 

Aus  den  bisherigen  Untersuchungen  geht  hervor,  dass  die 
alte  Anschauung  über  das  Leuchten  der  Metallsalze  in  Flammen 
nicht  zutriflFt.  Die  Bedingung  dieses  Leuchtens  besteht  nicht 
darin,  dass  die  Flammentemperatur  hoch  genug  ist,  um  die  Salze 
zu  verdampfen  und  zu  dissocüren,  sondern  darin,  dass  die  Flamme 
Stoffe  enthält,  welche  das  Metall  aus  den  Salzen  reduciren.  Dabei 
spielt  die  Temperatur  nur  eine  secundäre  Rolle,  indem  die 
Stärke  der  ßeductionsvorgänge  von  ihr  abhängig  ist.  Dies  ist 
bewiesen  für  Na,  Li,  Tl  und  K  und  ist  wohl  für  die  Salze  der 
anderen  in  der  Flamme  leuchtenden  Elemente  unmittelbar  aus 
der  Analogie  zu  schliessen.  Ebenso  scheinen  auch  die  Spectra 
von  Verbindungen  in  Flammen  nur  dann  aufzutreten ,  wenn 
sich  die  Verbindung  in  der  Flamme  selbst  bildet,  also  nur 
während  des  chemischen  Umsatzes  selbst. 

Ferner  hat  sich  für  Na  und  Li  mit  Sicherheit  gezeigt, 
dass  bis  zu  den  der  Untersuchung  zugänglichen  Temperaturen 
(Nickelschmelze)  diese  Elemente  nur  infolge  der  chemischen 
Reduction,  nicht  infolge  der  Temperatur  selbst  leuchten.  Für 
Tl  und  K  Hess  sich  der  gleiche  Beweis  nicht  erbringen,  je- 
doch ist  kein  Versuch  bekannt,  der  das  Gegentheil  bekundet, 
und  daher  ist  aus  der  Analogie  zu  schliessen,  dass  auch  diese 
Elemente  und  ebenso  alle  anderen,  welche  in  Flammen  leuchten, 
an  sich  bei  der  Temperatur  der  Flamme  kein  spectrales  Licht 
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aussenden.  Demnach  entstammt  die  Energie  der  spectralen 
Strahlung  gasförmiger  Elemente  in  Flammen  nicht  der  Wärme- 
bewegung, sondern  sie  entsteht  direct  aus  der  chemischen 
Energie. 

Betrachten  wir  alle  bekannten  Vorgänge,  durch  welche 
wir  Gase  zu  spectralem  Leuchten  bringen  können,  so  finden 
wir  keinen  einzigen,  bei  dem  das  Leuchten  durch  blosse 
Temperaturerhöhung  ohne  Mitwirkung  chemischer  oder  electri- 
scher  Processe  hervorgebracht  wird.  Es  ist  daher  kein  ex- 
perimenteller Grund  für  die  Annahme  vorhanden,  dass  Gase 
überhaupt  durch  blosse  Temperatursteigerung  zum  Leuchten 
gebracht  werden  können.  Die  Analogie  mit  den  festen  und 
flüssigen  Körpern,  bei  denen  die  Lichtemission  anscheinend 
lediglich  durch  die  Temperatur  bedingt  wird,  kann  nichts  be- 
weisen, weil  schon  der  vollständige  Gegensatz  zwischen  dem 
Charakter  der  Gasspectra  und  dem  continuirlichen  Spectrum  der 
festen  Körper  und  Flüssigkeiten  auf  einen  grundsätzlichen  Unter- 
schied in  dem  Mechanismus  des  Leuchtens  hinweist.  Ebenso- 
wenig lässt  sich  ein  theoretischer  Grund  für  jene  Annahme  an- 
führen. Denn  aus  den  Schwingungen  der  Atome,  die  wir  in  der 
kinetischen  Theorie  der  Wärme  annehmen,  kann  das  Leuchten 
der  Gase  nicht  erklärt  werden.  Schon  die  eine  Thatsache, 
dass  einatomige  Gase,  z.  B.  Quecksilber,  ein  so  complicirtes 
Spectrum  aufweisen,  zeigt,  dass  der  Zustand  der  Atome,  von 
denen  die  thermischen  und  chemischen  Eigenschaften  der 
Gase  abhängen ,  für  die  Lichtemission  nicht  maassgebend 
sein  kann. 

Demnach  hat  sich  die  alte  Anschauung,  welche  das 
Leuchten  der  Gase  bei  allen  verschiedenen  Arten  der  Er- 
regung auf  eine  einzige  Ursache,  die  Temperaturerhöhung  zu- 
rückführt und  welche  alle  Methoden,  durch  welche  Gase  zum 
Leuchten  gebracht  werden  können,  lediglich  als  Mittel  zur 
Hervorl)ringung  der  Leuchttemperatur  betrachtet,  als  unlialtbar 
erwiesen ,  ja  es  ist  mindestens  sehr  zweifelhaft  geworden, 
ob  eine  Temperaturerhöhung  allein  überhaupt  die  Lichtemission 
von  Gasen  veranlassen  kann.  Worin  aber  in  der  That  der 
Mechanismus  des  Leuchtens  besteht,  ob  er  bei  den  verschie- 
denen Arten  der  Erregung  im  Grunde  der  gleiche  ist  oder  ob 
etwa  das  Leuchten  durch  electrische  Einwirkungen  in  wesentlich 
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anderer  Weise  zu  Stande  kommt,  als  das  durch  chemische  und 
andere  Processe  hervorgerufene,  das  sind  Fragen,  welche  bei 
dem  jetzigen  Stand  der  Dinge  nur  mit  ungenügend  begrün- 
deten Hypothesen  beantwortet  werden  können.  Am  Schlüsse 
des  ersten  Theils  ^)  dieser  Untersuchung  habe  ich  darauf  hin- 
gewiesen, dass  es  auch  in  der  Astrophysik  nicht  erlaubt  er- 
scheint, bei  den  Schlüssen  aus  dem  Charakter  der  Stenispectra 
auf  die  BeschaflFenheit  der  Gestirne  selbst  das  Kirchhoffsche 
Gesetz  zu  Grunde  zu  legen.  Die  gleiche  Ansicht  hat  schon 
Herr  Ebert^  in  einer  mir  damals  entgangenen  Besprechung 
über  J.  Scheiner,  Die  Spectralanalyse  der  Gestirne,  aus- 
gesprochen. 

Berlin,  Phys.  Inst.  d.  üniv.     April  1893. 


1)  PriDgsheim,  Wied.  Ann.  45.  p.  459.  1892. 

2)  Ebert,  Vierteljahrsschr.  d.  astronom.  Gesellschaft.  27,  p.  28.  1801 


9.    lieber  die  Eigenschaften  dünner  Oelschichten 
avf  einer  Wasseroberfläche;  von  A.  Oberbeck. 

1. 

Bei  den  neuesten  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
von  den  Hrn.  Sohncke,^)  Röntgen*)  und  von  Lord  ßay- 
leigh^)  handelte  es  sich  um  die  Vertheilung  sehr  kleiner  Oel- 
mengen  über  Wasserflächen  massiger  Grosse,  wie  dieselben  durch 
die  Verhältnisse  des  Experimentes  im  Laboratorium  bedingt 
sind,  und  um  die  Messung  der  Dicke  der  Oelschicht,  wenn  die- 
selbe bestimmte  Eigenschaften  zeigt.  Hierdurch  kam  ich  auf 
den  Gedanken,  ähnliche  Versuche  in  grösserem  Maassstabe, 
d.  h.  mit  bedeutenderen  Oelmengen  auf  einer  sehr  grossen  Wasser- 
fläche —  auf  der  See  —  anzustellen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  praktische  Wichtigkeit  der  Dämpfung 
der  Wellen  durch  Oel  hat  man  sich  allerdings  schon  vielfach 
mit  diesem  Gegenstande  beschäftigt.  So  enthält  eine  Abhand- 
lung von  A.  van  Beck*)  eine  interessante  Zusammenstellung 
der  älteren  Literatur  (unter  anderem  auch  die  Bemerkung,  dass 
im  Mittelalter  die  beruhigende  Wirkung  dem  „geweihten**  Oel 
zugeschrieben  wurde).  Ferner  citirt  G.  Quincke  ^)  eine  grössere 
Anzahl  von  Arbeiten  hierüber  und  beschreibt  selbst  ^)  eine 
Reihe  bemerkenswerther  Vorgänge  bei  der  Ausbreitung  von 
Oel  auf  dem  ,, Neuen  See"  bei  Berlin,  die  sich  allerdings  bei 
der  Ausbreitung   an   anderen  Oberflächen   nicht  wiederfanden. 

Mir  kam  es  darauf  an.  festzustellen,  wie  sich  die  Oelmenge 
einige  Zeit  nach  ihrer  Berührung  mit  der  WasserHäche  verhält, 
ob  sich  dieselbe  immer  weiter  und  weiter  ausbreitet  und  sich 

1)  Solnicke,  Wied.  Ann.  40.  p.  345-  355.  1890. 

2)  Röntgen,  Wied.  Ann.  41.  j).  321—329.  1890. 

3)  Rayleigh,  Proc.  of  tlie  Roy.  Soc.  47.  p.  364—367.  1890;  48. 
p.  128—140.   1890. 

4)  A.  van  Beck,  Annalcs  de  chim.  et  de  pbys.  (3)  4.  p.  257  bis 
289.   1842. 

5)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  74.  1870. 

6)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  35.  p.  598.   1888. 
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dadurch  verhältnissmässig  schnell  der  Beobachtung  entzieht, 
oder  ob  sich  eine  begrenzte  Fläche  ergibt,  welche  sich  einige 
Zeit  erhält,  sodass  man  aus  ihrer  Grösse  die  Dicke  der  Oel- 
schicht  berechnen  kann. 

Bei  den  in  dem  folgenden  Abschnitte  beschriebenen  Ver- 
suchen trat  der  zweite  Fall  ein.  Die  Dicke  der  Oelschicht 
war  kleiner  als  diejenige  Grenzdicke,  bis  zu  welcher,  nach 
Sohncke,  eine  Oelmenge  sich  ausbreiten  kann,  bevor  sie  in 
kleine  Tröpfchen  zerfällt.  Sie  war  aber  grösser  als  diejenigen 
Dicken,  für  welche  Röntgen  und  ßayleigh  eine  Reihe  von 
Wirkungen  der  Oberflächenschicht  nachweisen  konnten.  Hier- 
durch wurde  ich  veranlasst,  weitere  Versuche  über  das  ganze, 
mit  Rücksicht  auf  die  Wirkungssphäre  der  Molecularkräfbe,  so 
interessante  Ausbreitungsphänomen  anzustellen.  Insbesondere 
legte  ich  mir  die  Frage  vor,  ob  sich  eine  Anzahl  chemisch 
ähnlicher  Substanzen  als  dünne  Oberflächenschichten  ähnlich 
verhalten  oder  ob  dabei  grössere  individuelle  Unterschiede  her- 
vortreten. 

Es  zeigte  sich,  dass  dieselben  mit  zunehmender  Oelmenge 
für  eine  bestimmte  Wasseroberfläche  eine  Reihe  charakteristischer 
Zustände  durchlaufen,  dass  hierzu  bei  Benutzung  fetter  Oele 
im  ganzen  dieselben  Mengen  erforderlich  sind,  dass  dagegen 
für  eine  Reihe  anderer  Flüssigkeiten,  welche  sich  ebenfalls  auf 
Wasser  ausbreiten,  zur  Herstellung  derselben  Oberflächen- 
beschaffenheit Mengen  von  ganz  anderer  Grössenordnung 
nöthig  sind. 

2. 

Man  wird  wohl  annehmen  dürfen,  dass  die  Oberfläche  der 
See  in  einiger  Entfernung  vom  Ufer  als  reine  Wasserfläche 
anzusehen  ist.  Schiffte,  welche  dieselbe  durchschneiden,  bringen 
allerdings  meist  kleine  Mengen  von  Fett  auf  dieselbe,  sodass 
man  ihre  Spuren  verhältnissmässig  lange  unterscheiden  kann. 
Schliesslich  ist  aber  doch  die  Wassermenge  im  Vergleich  zu 
diesen  Verunreinigungen  so  bedeutend,  dass  dieselben  nach 
einiger  Zeit  verschwinden. 

Für  die  Wahrnehmung  der  Oelschicht  rechnete  ich  auf 
den  Unterschied  der  Reflexion  an  der  Wasserfläche,  je  nachdem 
dieselbe  glatt  oder  mit  mehr  oder  weniger  kräftigen  Wellen 
bedeckt  ist. 
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Die  Versuche  wurden  in  einfachster  Weise  ausgeführt. 
In  einem  Segelboot  fuhr  ich  von  dem  Hafenort  in  der  Nähe 
unserer  Universitätsstadt  etwa  zwei  Kilometer  in  die  See  hinaus, 
versehen  mit  einer  Reihe  von  Flaschen  von  bekanntem  Inhalt 
(0,1  1,  0,2  1  und  0,5  1)  und  gefüllt  theils  mit  Rüböl,  theils  mit 
Maschinenöl.  Während  das  Schiff  in  gleichmässiger,  gerad- 
liniger Fahrt  erhalten  wurde,  lies»  ich,  am  Steuer  sitzend,  den 
Inhalt  einer  Flasche  in  möglichst  dünnem,  continuirlichen  Strahl 
ausfliessen. 

Das  Oel  breitete  sich  schnell  aus  und  zeigte  das  durch 
die  beistehende  (Fig.  1)  dargestellte  Bild.  In  der  Mitte  («) 
war  eine  hellgraue  Schicht.  An  diese  schlössen  sich  die  pracht- 
vollen farbigen  Schichten  {b)  auf  beiden  Seiten  an,  welche 
durch  zwei  schmälere  hellgraue  Streifen  \c)  begrenzt  sind.  Die 
Schichten  breiteten  sich  fortdauernd  weiter  aus. 

Nach  Erschöpfung  des  Flascheninhaltes  wurde  der  Versuch 

in  einiger  Entfernung 
wiederholt.  Schliesslich, 
nach  Verlauf  von  einer 
halben  bis  einer  ganzen 
Stunde,  wurde  jede  ein- 
zelne mit  Oel  bedeckte 
Stelle,  deren  Lage  aus 
Merkmalen  am  Ufer 
wiedererkannt  werden 
konnte,  von  neuem  auf- 
gesucht. Die  Farbenerscheinungen  waren  verschwunden.  Die  Oel- 
schichten  aber  waren  deutlich  in  Form  hellgrauer,  rechteckiger 
Streifen  zu  erkennen.  Da  infolge  eines  leichten  Windes  die 
Wasserffäche  mit  kleinen  Kräuselwellen  bedeckt  war,  diese  aber 
vollständig  durch  die  Oelschicht  gedämpft  wurden,  so  reHectirte 
dieselbe  das  Himmelslicht  besser,  als  die  bewegte  WasserHäche, 
hob  sich  also  hell  auf  dunklem  Grunde  ab.  Das  Boot  segelte 
zunächst  an  dem  Streifen  in  seiner  Längsrichtung  entlang  und 
wurde  dann  im  Bogen  um  das  eine  Ende  herumgeführt.  Aus  der 
Zeit,  die  zu  dem  Vorüberfahren  nr)thig  war,  noch  mehr  aus  dem 
Anblick,  konnten  die  Dimensionen  desselben  geschätzt  werden. 
Bei  der  ersten  Fahrt  überlies  ich  diese  Schätzung  dem  hierin 
wohll)ewanderten  Lootseu,  welcher  das  Hoot  führte,  indem  ich 
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mir  die  Angaben  desselben  und  die  dabei  verbrauchten  Oel- 
mengen  notirte. 

So  wurde  geschätzt:  bei  0,5  1  Oel:  Länge  300  m,  Breite 
30  m;  bei  0,2  1:  Länge  130  m.  Breite  30  m. 

Für  1  1  würde  man  nach  der  ersten  Angabe  erhalten: 
18  000  qm,  nach  der  zweiten:  19  500qm. 

Bei  einer  zweiten  Expedition  wurden  etwas  genauere 
Messungen  angestellt. 

Vom  Ufer  aus  ist  auf  eine  ziemlich  weite  Strecke  das 
tiefere  Fahrwasser  durch  Tonnen  in  üblicher  Weise  bezeichnet. 
Zunächst  wurde  die  Breite  desselben  mit  einer  Leine  ab- 
gemessen. Mit  Benutzung  dieser  Standlinie  konnte  mit  einiger 
Sicherheit  die  Entfernung  einiger  aufeinanderfolgender  Tonnen 
geschätzt  werden.  Dieselbe  ergab  sich  zu  220  m.  Hierauf 
wurde  der  Oelungsversuch  auf  einer,  dieser  Strecke  nahen, 
parallelen  Linie  ausgeführt.  Der  Wind  war  diesmal  erheblich 
schwächer,  die  Fahrt  langsamer,  aber  auch  die  Störung  durch 
Wellen  geringer.  Es  wurde  im  ganzen  0,7  1  verbraucht.  Als 
nach  einiger  Zeit  die  betreffende  Stelle  wieder  besichtigt  wurde, 
fand  sich,  dass  der  graue  Streifen  in  Richtung  seiner  Schmal- 
seite durch  den  Wind  etwas  weiter  getrieben  worden  war,  sodass 
er  das  Fahrwasser  vollständig  bedeckte  und  noch  ungefähr  um 
die  halbe  Breite  darüber  hinausragte.  Da  dieselbe  40  m  be- 
trug, so  ist  für  diejenige  der  Oelschicht  60  m  anzunehmen. 
Der  Versuch  wurde  nach  einiger  Zeit  wiederholt  und  führte 
zu  demselben  Resultat.  Hiernach  beträgt  die  von  1  1  Oel  be- 
deckte Fläche  18  857  qm.  Die  Dicke  der  Oelschicht  ergibt 
sich  zu  53  fifjL  (milliontel  Millimeter). 

Eine  weitergehende  theoretische  Bedeutung  möchte  ich 
dieser  Zahl  nicht  beilegen.  Zunächst  beruht  dieselbe  auf 
Distanzschätzungen  von  massiger  Genauigkeit.  Ferner  wird 
anzunehmen  sein,  dass  durch  die  Bewegung  des  Wassers  mit 
der  Zeit  eine  Mischung  und  vielleicht  eine  Lösung  oder,  wie 
Quincke  annimmt,  eine  langsame  Veränderung  des  Oeles  vor 
sich  geht.  Endlich  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Oelmenge  auch 
in  unsichtbarer  resp.  unwirksamer,  noch  dünnerer  Schicht  sich 
ausserhalb  der  sichtbaren  Fläche  ausgebreitet  hatte.  Alle  diese 
Umstände  würden  dazu  beitragen,  die  Dicke  der  fraglichen 
Schicht  noch  zu  verringern.    Hiernach  wird  man  das  immerhin 
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bemerkenswerthe  Resultat  dahin  aussprechen  können,  dass  eine 
Oelschicht  von  rund  50  n^  genügt,  um  eine  Wasserfläche  gegen 
die  kleinen  Wellen  eines  massigen  Windes  zu  schützen  und 
dass  diese  Schicht  auch  nach  einiger  Zeit  (über  eine  halbe 
Stunde)  sichtbar  und  wintsam  war.  Einen  Rückschluss  auf 
den  Radius  der  Wirkungssphäre  glaubte  ich  aus  dieser  Zahl 
nicht  ziehen  zu  sollen.  Hierzu  schien  es  mir  nöthig,  das 
Ausbreitungsphänomen  noch  weiter  in  allen  Einzelstadien  zu 
untersuchen.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung,  sowie  eine 
Beschreibung  derselben  ist  schon  früher  von  Quincke^), 
Marangoni*)  und  anderen  gegeben.  Da  meine  Versuchs- 
anordnung indess  anschaulich  alle  Phasen  derselben  dar- 
zustellen geeignet  ist,  so  erlaube  ich  mir  zunächst  über  die 
hierauf  bezüglichen  Versuche  zu  berichten. 

3. 

Ein  rechteckiger  Kasten  mit  Glaswänden  (eine  Wellen- 
rinne) von  2  m  Länge,  10  cm  Breite  und  Höhe  ist  so  auf- 
gestellt, dass  das  eine  Ende  {Ä)  etwas  höher  steht,  als  das 
andere  [B),  In  Ä  ist  am  Boden  eine  Oeffhung  mit  Hahn. 
An  demselben  ist  ein  zur  Wasserleitung  führender  Schlauch 
befestigt,  so  dass  die  Rinne  von  unten  her  gefüllt  werden  kann. 
Es  wird  Wasser  zugelassen,  bis  der  Abfluss  über  die  Schmal- 
seite in  B  beginnt  und  dieser  noch  einige  Zeit  in  Gang  er- 
halten, sodass  dort  nur  das  an  der  Oberfläche  befindliche 
Wasser  abläuft.  Da  die  etwa  an  den  Wänden  haftenden 
kleinen  Fettmengen  sich  über  die  Oberfläche  ausbreiten,  so 
werden  dieselben  nach  einiger  Zeit  ohne  allzu  grossen  Wasser- 
verlust mitgenommen.  Der  Wasserleitungshahn  wird  schliess- 
lich langsam  zugedreht,  sodass  die  freie  Oberfläche  den  Rand 
in   B  mit  einem  capillaren  Meniskus  überragt. 

Um  die  Wirkung  des  Oeles  beobachten  zu  können,  werden 
kleine  Mengen  Schwefelblumen  auf  das  Wasser  gestreut.  Wird 
in  die  Nähe  von  A  ein  Tropfen  Oel  gebracht,  so  breitet  sich 
derselbe  im  ersten  Augenblick  kreisförmig  aus.  Sehr  schnell 
indess  setzen  demselben  die  drei  nahen  Seiten  wände  ein  Hinder- 
niss   entgegen    und   die   Ausbreitung  erfolgt  nur  noch  in   der 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  139.  p.  1—89.  1870. 

2)  Maraugoni,  Pogg.  Ann.  148.  p.  337—351.  1871. 
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Längsrichtung.  Man  kann  deutlich  verfolgen,  wie  immer  weitere 
und  weitere  Schichten  der  Oberfläche  in  Bewegung  gesetzt 
werden,  lange  bevor  dort  eine  Spur  von  Oel  sichtbar  wird. 
Nach  kurzer  Zeit  erreicht  die  einsetzende  Strömung  das  Ende  B, 
Der  Abfluss  beginnt  wieder  und  hält  einige  Zeit  an.  Auf 
diese  Weise  wird  ein  Theil  der  zugeführten  Oelmenge  wieder 
entfernt.  Bei  Zusatz  eines  zweiten,  dritten  und  vierten  Tropfens 
kam  jedesmal  der  Abfluss  wieder  in  Gang,  wenn  auch  immer 
schwächer. 

Nach  Reinigung  der  Rinne,  die  allerdings  ziemlich  lange 
Zeit  erforderte,  wurde  wiederum  in  Ä  ein  Oeltropfen  aufgelegt. 
Während  derselbe  sich  noch  kreisförmig  ausbreitete,  hatte  die 
Strömung  schon  wieder  das  andere  Ende  erreicht  und  in  kurzer 
Zeit  die  Oberfläche  reingefegt. 

Dies  kann  nur  durch  eine  sehr  dünne,  unsichtbare  aber 


a 
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Fig.  2. 

mit  starker  Reibung  auf  die  darunter  liegende  Wassermenge 
wirkende  Oelschicht  erklärt  werden,  welche  den  sichtbaren 
Mengen  schnell  und  weit  vorauseilt. 

Als  eine  Oelmenge  von  etwa  1  mg  auf  das  Wasser  in  Ä 
gebracht  worden  war,  hatte  sich  nach  einiger  Zeit  der  durch 
die  beistehende  Figur  dargestellte  Zustand  ausgebildet.  In 
derselben  ist  in  a  der  ursprüngliche,  langsam  an  Menge  ab- 
nehmende Tropfen.  In  h  zeigt  die  Oelschicht  die  glänzenden 
Farben  dünner  Blättchen,  in  c  ist  die  Oberfläche  ziemlich 
gleichmässig  hellgrau  gefärbt.  Diese  homogene  Schicht  löst 
sich  bei  d  in  ein  Netzwerk  sichtbarer  Fäden  auf,  während 
jedenfalls  die  Zwischenräume  durch  dünne,  unsichtbare  ^chiGhi^n 
ausgefüllt  sind.  In  e  zerfallen  die  Zweige  des  Netzes  in  eigen- 
thümliche,  in  fortdauernder  Veränderung  befindliche  Figuren, 
die  schliesslich  zu  kleinen  Tropfen  sich  umgestalten.  Letztere 
haben  in  f  nur  noch  Durchmesser  von  ausserordentlich  kleinem 
Radius,  sodass  sie  nur  bei  günstiger  Beleuchtung  als  kleine 
Sternchen  erkennbar  sind.  In  g  ist  das  dort  sicher  vorhandene 
Oel  ganz  unsichtbar.     Diese  Vertheilung  dauert  nur  kurze  Zeit. 

24* 
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Sobald  die  Strömung  in  ß  aufhört,  verbreiten  sich  grössere 
Oelmengen  auch  in  die  entfernteren  Theile  der  Rinne. 

Die  Schicht  c  entspricht  wohl,  soweit  bei  der  veränderten 
Versuchsanordnung  ein  Vergleich  zulässig  ist,  den  vonSohncke 
eingehend  untersuchten  Oelscheiben,  für  welche  derselbe  im 
Augenblick  des  Zerfalls  die  Dicken  121,5 /tt/u  (für  Olivenöl)  und 
93,6  jiijii  (für  Rüböl)  gefunden  hat.  Ist  dieser  Grenzwerth  er- 
reicht, so  kann  eine  Oelschicht  von  einer  geringeren,  gleich- 
massigen  Dicke  die  Wasserfläche  nicht  mehr  bedecken.  Es 
scheint  dann  eine  Art  von  Gleichgewicht  zwischen  dickeren 
und  dünneren  Schichten  einzutreten. 

Ist  die  dem  Oel  dargebotene  Fläche  hinreichend  gross, 
so  bildet  sich  wieder  eine  Schicht  von  gleichmässiger  Dicke, 
die  allerdings  unsichtbar,  aber  an  ihren  Wirkungen  noch 
sehr  wohl  zu  erkennen  ist.  Man  kann  diese  Erscheinungen 
auch  in  umgekehrter  Reihenfolge  studiren,  indem  man  einer 
reinen  Wasserfläche  sehr  viel  kleinere  Oelmengen  nach  und 
nach  zuführt.  Dann  kommt  man  an  einen  Punkt,  wo  die  un- 
sichtbare Schicht  nicht  mehr  gleichmässig  möglich  ist,  dies  ist 
daran  zu  erkennen,  dass  sich  jetzt  Anhäufungen  von  sehr  ge- 
ringer Menge:  die  oben  erwähnten  Sternchen  bilden.  Das 
Auftreten  derselben  bei  zunehmender  Dicke  scheint  mir  ein 
ebenso  charakteristisches  Stadium,  wie  der  Zerfall  der  dickeren 
Schicht.  Um  weitere  Anhaltspunkte  für  eine  quantitative  Be- 
stimmung der  hierzu  erforderlichen  Dicke  der  Oelscliicht  zu 
finden,  schien  es  mir  zunächst  erforderlich,  au sfli lirlicher  das 
Verhalten  der  dünnsten  Schichten  zu  untersuchen. 

4. 

Da  diese  Beobachtungen  sich  über  eine  gr(*)ssere  Anzahl 
von  Flüssigkeiten,  welche  sich  in  dünner  Schicht  auf  Wasser 
ausbreiten,  erstrecken  sollten,  so  kam  es  mir  darauf  an,  eine 
leicht  zu  handhabende  Methode  zu  benutzen,  welche  aber 
gleichzeitig  eine  quantitative  Schätzung  der  Wirkung  der  Ober- 
ilächenschicht  gestattet. 

Ich  benutzte  zu  diesem  Zweck  —  im  Anschluss  an  Ver- 
suche   von    Lord    Rayleigh  ^)  —    die    Wirkung    eines    Luft- 

1)  Lord  Rayleigh,  Proc.  of  thc  Roy.  Soc.  48.  p.  132.  1890. 
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Stromes  auf  eine  Wasserfläche.  Wird  derselbe  schräg  —  etwa 
unter  einem  Winkel  von  30^  gegen  die  Oberfläche  des  in 
einem  kreisförmigem  Gefäss  befindlichen  Wassers  gerichtet, 
so  erregt  er  zunächst  eine  leichte  Wellenbewegung.  Ferner 
erzeugt  er  Strömungen,  welche  durch  kleine  Mengen  auf- 
gestreuten Pulvers  sichtbar  gemacht  werden  können.  Endlich 
hat  er  die  Eigenschaft,  ganz  dünne  Fettschichten  von  einem 
Theil  der  Oberfläche  zu  vertreiben  und  an  denjenigen  Orten 
zu  condensiren,  wo  die  Strömung  schwächer  ist.  Solange,  als 
der  Luftstrom  dauert,  wird  demnach  an  bestimmten  Orten  der 
Wasserfläche  Gleichgewicht  zwischen  der  Reibungswirkung  des- 
selben und  der  Tendenz  der  Fettschicht,  sich  auszubreiten,  be- 
stehen. In  dieser  Beziehung  ist  die  Wirkung  des  Luftstromes 
eine  ähnliche,  wie  diejenige  von  Aetherdampf,  welche  Röntgen^) 
näher  untersucht  hat.  Auch  dort  findet  —  in  einer  Kreislinie 
—  Gleichgewicht  statt  zwischen  dem  Einfluss  des  Aether- 
dampfstromes  und  der  entgegengerichteten  Wirkung  der  frem- 
den Obei*flächenschicht. 

Die  Herslellung  einer  reinen  Wasseroberfläche  geschah 
nach  dem  ebenso  einfachen,  als  zweckmässigen  Vorschlag  von 
Röntgen  2).  Ein  Trichter,  dessen  oberer  Rand  einen  Durch- 
messer von  20  cm  hatte,  wird  unten  mit  der  Wasserleitung  in 
Verbindung  gesetzt.  Bei  Oefl'nung  der  Leitung  fliesst  das 
Wasser  über  den  oberen  Rand  ab.  Der  Trichter  wird  von 
einem  eisernen  Statif  gehalten.  Das  Wasser  fliesst  in  ein 
grosses  darunter  stehendes  Blechgefäss.  Die  Wasserfläche 
war  stets  nach  kurzer,  kräftiger  Strömung  völlig  rein. 

Als  Pulver  wurden  Schwefelblumen  benutzt.  Da  dieselben, 
obgleich  specifisch  schwerer,  auf  dem  Wasser  schwimmen,  so 
muss  man  wohl  annehmen,  dass  sie  mit  einer  geringen  Fett- 
schicht bedeckt  sind.  Diesel])e  haftet  aber  ziemlich  fest  an 
den  einzelnen  Theilchen.  Jedenfalls  ist  die  etwa  auf  das 
Wfisser  übergehende  Quantität  klein  im  Vergleich  zu  den  ge- 
ringsten Fettmengen,  mit  denen  ich  experimentirte.  Die  Be- 
nutzung einer  grösseren  oder  kleineren  Menge  änderte  nicht 
wesentlich   die  Versuchsresultate.     Richtet  man  auf  die  reine, 


1)  Röntjs^cn,  Wird.  Ann.  41.  p.  321—329.  1890. 

2)  Röntgen,  Wieil.  Ann.  46.  p.  152.  1892. 
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nur  mit  wenig  Pulyer  bedeckte  Wasserfläche  einen  Luftstrom, 
der  unter  einem  Einfallswinkel  von  etwa  60^  einen  Punkt  in 
der  Nilhe  des  Randes  trifft,  so  wird  das  Pulver  an  die  ent- 
gegengesetzte Stelle  des  Randes  getrieben  und  sammelt  sich 
dort  in  einer  schmalen  Schicht.  Dabei  sind  die  einzelnen 
Theilchen  in  lebhafter  Wirbelbewegung  innerhalb  des  kleinen 
Raumes,  den  sie  einnehmen.  Nach  Aufhören  des  Stromes 
breiten  sie  sich  von  hier  aus  langsam  wieder  über  die  Wasser- 
fläche aus. 

Berührt  man  dann  die  Wasserfläche  mit  der  Spitze  eines 
feinen,  in  Oel  getauchten  Platindrahtes,  so  wird  das  Pulver 
schnell  an  den  Rand  des  Oefasses  getrieben,  vertheilt  sich 
dann  aber  wieder  langsam  über  die  ganze  Fläche.  Durch 
einen  neuen  Luftstrom  wird  dasselbe  vdeder  an  dem  entgegen- 
gesetzten Rande  angesammelt.  Doch  ist  der  von  demselben 
eingenommene  Raum  jetzt  grosser  geworden.  Die  einzelnen 
Theilchen  rotiren  nicht  mehr  um  ihre  Axe,  sondern  beschreiben 
Bahnen  von  geringer  Ausdehnung.  Bei  weiterer  Oelzufuhr 
wird  der  durch  den  Luftstrom  gesäuberte  Raum  immer  kleiner, 
bis  schliesslich  die  Fettschicht  übemll  dem  Luftstrome  Wider- 
stand leistet.  Dabei  sind  die  Bewegungen  des  Pulvei*s  charak- 
teristisch f&r  die  verschiedenen  Stadien  der  Oelzufuhr.  Die 
Theilchen  beschreiben  stets  geschlossene  Bahnen,  deren  Um- 
fang immer  grosser  und  gi"össer  wird. 

Hiernach  kann  man  aus  der  Grösse  der  gesäuberten 
W:vsserfläohe  und  aus  der  Bewegung  des  Pulvers  ausserhalb 
dersolben  einen  Schluss  auf  die  Gegenwirkung  der  Fettschicht 
ziehen.  Da  es  mir  hauptsächlich  darum  zu  thun  war.  den 
Knd/ustand  zu  ennitteln,  bei  weKliem  eine  weitere  Oelzufuhr 
keine  merkliche  Veränderung  hervorbniohte.  s«^  habe  ich  keine 
Messunsren  der  beiden  Theile  «1er  Oborfläche  vorsrenommen, 
sondern  nur  zwischen  einer  Reihe  aufeiiiandorfiUirender  Ober- 
fläohenbilder  unterschieden,  welche  in  den  Fiir.  H  ui.  b,  r.  */,  e) 
dargestellt  sind.  Von  denselben  stellt  a  die  Wirkung  des 
Luttstrv^mes  auf  die  reine  Fläche,  r  den  Endzustand  dar. 

Hs  Hess  sich  annehmen,  dass  Neigung  und  Stärke  des 
Lut^stn'^mes  von  Einfluss  auf  die  Ivsohriebenen  Ei^cheinnngen 
sein  würvlen.  Deshalb  wunien  hieniber  Vorvoi^iuhe  angestellt. 
Der  Lut\>tn»m  wurde  durvh  ein  Gebläse  ::eliefert.  welches  zu 
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akusÜEtchen  Versuchen  diente.  Der  Strom  ging  durch  einen 
längeren  Kautschukschlauch  and  eine  Glasröhre  von  G  mm 
Durchmesser.  Das  Ende  derselben  befand  sich  2  cm  über  der 
Wasserfläche.  War  die  Neigung  gegen  letztere  sehr  gering, 
so  war  die  Wirkung  merklich  schwächer.  Bei  grösserer  Neigung 
aber,  von  etwa  20"  an,  war  kein  erheblicher  Unterschied  mehr 
zu  erkennen.  Die  Versuche  konnten  sogar  mit  einem  senk- 
rechten Strome  ausgeführt  werden.  Dann  waren  selbstverständlich 
die  Bewegungen  und  die  einander  folgenden  Bilder  andere,  da 
jetzt  das  Pulver  radial  nach  den  Rändern  zu  getrieben  wurde. 
Der    Grenz  zu  stand    aber,    bei    welchem    die    Fettschicht    der 


Fig.  3. 

Wirkung  des  Stromes  widerstand,  wurde  durch  dieselbe  Oel- 
menge  erreicht.  Eine  massige  Vergrösseriing  des  Druckes 
dui'ch  Bleigewichte  brachte  ebenfalls  bei  einer  Neigung  von 
etwa  M"  keine  Veränderung  der  BcHultate  hervor. 

Die  Messung  der  kleinen,  an  die  WasBm'fläche  abzugeben- 
den Oelmengen  bereitet  bei  derartigen  Versuchen  die  Haupt- 
schwierigkeit. Ich  verfulir  in  der  folgenden  Weise.  Auf  eine 
kleine  Glasplatte  wurde  ein  Tropfen  des  zu  untersuchenden 
Oeles  von  einigen  Milligiamro  gebracht,  welcher  einen  Durch- 
messer von  3—4  mm  hatte.  In  denselben  wird  die  Spitze 
eines  Platindrahtes  von  0,07  mm  Durchmesser  getaucht  und 
damit  eine  kleine  Oelmenge  abgehoben.  Für  die  Wäguiig  der- 
selben   au   meiuer  zehntel   Milligramm   zeigenden   Waage    war 


376  A.  Oberbeck. 

dieselbe  zu  klein.  Wird  aber  diese  Operation  häufig  wieder- 
holt, so  verringert  sich  der  Oeltropfen  um  wägbare  Mengen. 
Dementsprechend  wurde  der  Platindraht,  nachdem  derselbe  die 
kleine  Oelmenge  angenommen  hatte,  in  die  Flamme  eines 
Bunsen' sehen  Brenners  gehalten.  Ein  momentanes  Aufblitzen 
zeigt  die  Verbrennung  derselben.  Dann  wird  eine  neue  Portion 
abgehoben  etc.  Die  bei  mehrmaliger  Wiederholung  dieser 
Versuche  für  die  Menge  der  Einzelportion  erhaltenen  Werthe 
stimmten  einigermaassen  überein. 

So  ergab  sich  z.  B.  für  Mohnöl  folgendes  Resultat: 


Gewicht  der  Glasplatte 
Platte  und  Oeltropfen 
Draht  30  mal  eingetaucht 

„       40mal  „ 


1,2251  g 
1,2321  „ 
1,2319  „ 
1,2316  „ 
1,2312  „ 


Die  Einzelmengen  würden  hiemach  zwischen  0,007  und 
0,01  mg  liegen  und  im  Mittel  0,009  mg  betragen. 

Bei  mehreren  anderen  Sorten  fetter  Oele  ergaben  sich 
Werthe,  welche  hiermit  nahezu  übereinstimmten,  d.  h.  für  eine 
einzige  Portion  Werthe  lieferten,  welche  auch  zwischen  den 
soeben  angegebenen  Grenzen  lagen.  Nur  bei  dem  schwer- 
flüssigen Ricinusöl  waren  die  Einzelmengen  erheblich  grösser. 

Hiemach  wurden  die  Versuche  in  der  folgenden  Weise  aus- 
geführt. Nach  Herstellung  der  reinen  Wassertiäche  und  Be- 
streuung  derselben  mit  einer  geringen  Menge  Schwefelblumen 
wird  zunächst  der  Zustand  der  Oberfläche  durch  die  Ein- 
wirkung des  Luftstromes  geprüft.  Es  musste  die  Anordnung 
der  Fig.  Sa  entstehen. 

Dann  wird  die  erste  kleine  Oelmenge  an  die  Wasserfläche 
abgegeben  und  durch  den  Luftstrom  dieselbe  untersucht; 
hierauf  erfolgt  die  Zufuhr  einer  zweiten  Portion  etc.,  ])is  der 
Endzustand  e  erreicht  ist.  Das  Flächenbild  wird  jedesmal 
notirt.  Ist,  wie  in  dem  folgenden  Beispiel,  zweimal  dieselbe 
Bezeichnung  vorhanden,  so  ist  damit  nicht  ausgedrückt,  dass 
das  Strömungsbild  unverändert  geblieben  ist,  sondern  nur,  dass 
dasselbe  dem  vorhergehenden  Bilde  noch  näher  steht,  als  dem 
folgenden. 

Die  folgende  Zusammenstellung  bezieht  sich  auf  Olivenöl. 
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Die  Nommem  bedeuten   die  Oelmengen,   die  Buchstaben   die 
Stromfiguren. 


1. 

2. 

3. 

4, 

5. 

6. 

7. 

8. 

b 

b 

c 

c 

d 

e 

e 

e 

Da  sich  ausserdem  ergeben  hatte,  dass  eine  Portion 
Vioo  ™8  war,  so  wurde  der  Endzustand  durch  0,06  mg  er- 
reicht. Doch  war  schon  0,01  mg  von  merklichem  Einfluss. 
In  dieser  Weise  wurden  mehrere  fette  Oeie  untersucht.  Der 
Gang  der  Versuche  war  in  allen  Fällen  derselbe.  Die  Re- 
sultate sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt,  in 
welcher  die  Grenzwerthe  zur  Erreichung  des  Bildes  e  aus  drei 
verschiedenen  Reihen  herrühren.  Diese  Zahlen  bedeuten 
tausendstel  Milligramme.  In  der  zweiten  Spalte  befinden  sich 
die  specifischen  Gewichte.  Endlich  sind  unter  d  die  Mittel- 
werthe  der  Grenzdicken  in  Mikromillimetern  angegeben,  wobei 
die  Wasserfläche  zu  300  qcm  angenommen  wurde. 


s 
,      0,917 

I 

^U 

III 

d 

Rüböl 

40 

50 

50 

IJ 

Olivenöl    .... 

0,913 

GO 

60 

60 

2,2 

Mohnöl     .... 

0,921 

54 

52 

45 

1,8 

Leberthran    .     .     . 

0,930 

50 

52 

45 

1,'^ 

Mandelöl .... 

0,919 

52 

60 

60 

2a 

Ricinusöl  .... 

0,969 

50 

45 

45 

1,6 

Leinöl 

0,935 

47 

62 

62 

2,0 

Die  Unterschiede  der  einzelnen  Zahlen  der  letzten  Reihe 
sind  nicht  derart,  dass  man  daraus  auf  charakteristische  Ver- 
schiedenheiten für  die  einzelnen  Substanzen  schliessen  könnte» 
In  runder  Summe  repräsentirt  also  2/ijtt  die  Dicke  derjenigen 
Oelschicht,  welche  einem  Luftstrom  unter  den  gegebenen  Ver- 
hältnissen Widerstand  zu  leisten  vermag. 

Diese  Zahl  befindet  sich  in  üebereinstimmung  mit  den 
Versuchen  von  Röntgen^)  und  von  Lord  Rayleigh.^)  Rönt- 
gen findet  die  Dicke  einer  Oelschicht,  welche  gerade  die 
Durchbrechung  durch  Aetherdampf  verhindert,  zu  l,8jUjU.  Lord 
Rayleigh  gibt  2jMju  für  diejenige  Oelschicht,  welche  die  Kigen- 
bewegungen   kleiner  Eampherstückchen    zu   hemmen   vermag. 


1)  Röntgen,  Wied.  Ann.  41.  p.  321—329.  1890. 

2)  Rayleigh,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  47.  p.  364-367.  1890. 
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Hiernach  gibt  es  also  eine  gewisse  Grenzdicke ,  bei  welcher 
eine  Oelschicht  fähig  wird,  verschiedenartige  Wirkungen  aus- 
zuführen und  zwar  scheint  diese  Grösse  für  verschiedene  fette 
Oele  dieselbe  zu  sein. 

Ferner  stimmen  auch  darin  meine  Versuche  mit  den- 
jenigen der  genannten  beiden  Physiker  überein,  dass  es  noch 
cohärente  Schichten  von  sehr  viel  geringerer  Dicke  gibt, 
deren  Wirkung  man  nach  einer  der  angegebenen  Methoden 
sichtbar  machen  und  allenfalls  auch  noch  messen  kann.  Die 
dünnste  Schicht,  mit  der  ich  zu  thun  hatte,  war  ^/^  der  oben 
angegebenen  Zahl,  also  ungefähr  0,S /ifjL, 

Ich  habe  auch  noch  eine  ganze  Reihe  anderer  Substanzen 
nach  der  von  mir  beschriebenen  Methode  untersucht,  beson- 
ders eine  Anzahl  ätherischer  Oele.  Auch  hier  gelingt  es  bei 
einer  Reihe  von  Substanzen,  die  verschiedenen  Stadien  der 
Strömungsbilder  und  den  Grenzzustand  herbeizuführen.  Man 
muss  dann  aber  sehr  viel  grössere  Mengen  benutzen.  Diese 
Substanzen  verdunsten  stark,  sodass  die  beobachteten  Mengen 
zu  gross  ausfallen.  Trotzdem  übertreffen  dieselben  die  früher 
gefundenen  jedenfalls  ganz  ausserordentlich.  Cassiaöl  steht 
den  fetten  Oelen  noch  am  nächsten;  hier  ist  ungefähr  die 
zehnfache  Menge  nöthig.  Bei  Bergamottöl  und  Pfeffermünzöl 
war  die  Menge  nahezu  hundertfach,  bei  Petroleum  noch  grösser. 
Hiemach  scheinen  noch  andere  Eigenschaften  der  Flüssig- 
keiten bei  diesen  Versuchen  eine  Rolle  zu  spielen. 

Schliesslich  habe  ich  noch  eine  andere  Erscheinung  unter- 
sucht. Führt  man  nach  Erreichung  des  Grenzzustandes  bei 
den  fetten  Oelen  noch  weitere  Mengen  zu,  so  bleibt  das  Oel 
zunächst  noch  unwahrnehmbar  ^),  indem  nur  die  gleichraässige 
Dicke  der  Oelschicht  zunimmt.  Bei  Ueberschreitung  einer  ge- 
wissen Gewichtsmenge  bilden  sich  aber  die  früher  erwähnten 
kleinen  Tröpfchen  oder  Sternchen,  welche  sich  längere  Zeit 
erhalten.  In  denselben  nuiss  die  Oelschicht  eine  grössere 
Dicke  besitzen,  als  in  der  Umgebung.  Die  zur  Herbeiführung 
dieses  Zustandes   nöthigen  Mengen   habe   ich   für    einige   fette 


1)  Die  optische  Wirkung  selir  viel  gerinp^erer  Fettachichten  Imt  Lord 
Raylcigh  (Phil.  Ma^.  (5)  ^3.  p.  1.  1892)  durch  Bcol)achtung  der  Kotiexion 
polarisirtcn  Liclifos  festgestellt.  FFicr  hnudcltc  es  sich  nur  um  djia  Aus- 
sehen der  Oberfläche. 
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Oele  festgestellt.  Die  Versuche  wurden  ähnlich  ausgeführt, 
wie  zuvor.  Doch  wurde  jetzt  ein  dickerer  Platindraht  be- 
nutzt, um  von  dem  abgewogenen  Tropfen  eine  etwas  grössere 
Menge  zu  entnehmen.  Genügte  dieselbe  noch  nicht,  so  wurde 
nach  Ausglühen  des  Drahtes  eine  weitere  Portion  entnommen 
und  schliesslich  der  Gewichtsverlust  des  Tropfens  festgestellt. 

Die  Sternchen  werden  am  besten  sichtbar  bei  der  Reflexion 
der  dunkleren  Theile  eines  hellen  Fensters  an  der  Wasser- 
oberfläche. Das  Aussehen  derselben  ist  bei  den  verschiedenen 
Substanzen  etwas  anders;  bei  einigen  sind  die  Sternchen  sehr 
klein  und  zahlreich,  bei  anderen  etwas  grösser  und  seltener. 
Die  zuzuführenden  Mengen  betrugen  bei  derselben  Wasser- 
fläche von  300  qcm  bis  zur  ersten  Wahrnehmung  der  Stern- 
chen bei  zwei  Versuchsreihen: 

1.  für  Olivenöl  0,4  und  0,5  mg;  2.  für  Rüböl  0,5  und 
0,5  mg;  3.  für  Mohnöl  0,4  und  0,4  mg;  4.  für  Mandelöl  0,5 
und  0,7  mg. 

Bei  der  Unsicherheit  der  Beobachtung  kann  nur  geschlossen 
werden,  dass  die  Menge  und  also  die  durchschnittliche  Dicke 
ungefähr  das  neun-  bis  zehnfache  der  früher  beobachteten  ist, 
also  etwa  IS^UjU  beträgt. 

5. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  hiernach  nochmals  die  Reihen- 
folge der  Eigenschaften  einer  Oelschicht  auf  Wasser  in  dem 
Sinne,  dass  wir  uns  einer  reinen  Wasserfläche  jedesmal  eine 
etwas  grössere  Oelmenge  mitgetheilt  denken. 

1.  Die  durchschnittliche  Dicke  der  Oelschicht  ist  kleiner 
als  2jU^.  Die  Schicht  ist  überall  gleichmässig  dick.  Ober- 
ttächenzähigkeit,  sowie  Widerstandsfähigkeit  gegen  Aether- 
dampf  sind  vorhanden,  nehmen   aber  mit  der  Dicke  zu. 

2.  Die  Dicke  der  Schicht  ist  grösser  als  2/u/u,  aber  kleiner 
als  18/i/i.  Auch  jetzt  ist  die  Vertheilung  noch  eine  gleich- 
massige.  Die  Oberflächenzähigkeit  hat  einen  gewissen  Grenz- 
werth  erreicht.  Ebenso  ist  die  Oberfläche  jetzt  für  Aether- 
dampf  undurchlässig. 

3.  Wird  der  Grenz werth  von  ungefähr  ISju/Lt  überschritten, 
so  wird  die  Vertheilung  des  Oeles  über  die  Wasserfläche  eine 
ungleichmässige.  An  einzelnen  Stellen  sind  oder  bleiben  grössere 
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Oelmengen  einige  Zeit  angehäuft,  während  der  grössere  Theil 
mit  einer  dünneren  Schicht  bedeckt  ist.  Die  Oeischicht  fängt 
auf  diese  Weise  an,  flir  das  unbewaffnete  Auge  sichtbar  zu 
werden.  Die  dämpfenden  Wirkungen  sind  beträchtlich,  wie 
die  im  zweiten  Abschnitte  beschriebenen  Erscheinungen  an  der 
Oberfläche  der  See  zeigen.  Auch  bei  erheblicher  Vergrösserung 
der  Oelmenge  bleibt  dieser  Zustand  —  Tropfenbildung  auf 
einer  mit  einer  dünneren  Schicht  belegten  Fläche  —  bestehen. 
Unter  günstigen  Umständen  können  die  Tropfen  —  wie  die 
Versuche  von  Sohncke  zeigen  —  grosse  Dimensionen  vorüber- 
gehend annehmen.  Im  allgemeinen  wird  aber  der  Gleich- 
gewichtszustand einer  gegebenen  Oelmenge,  welche  man  auf 
eine  bestimmte  Wasserfläche  bringt,  von  der  Art  der  Zu- 
führung abhängen. 

4.  Soll  eine  Wasserfläche  dauernd  mit  einer  gleichmässig 
dicken  Oeischicht  überzogen  werden,  so  sind  dazu  sehr  be- 
trächtliche Oelmengen  nöthig.  — 

Wie  ich  schon  früher  angedeutet,  habe  ich  diese  Er- 
scheinungen verfolgt,  um  aus  denselben  einen  Rückschluss  auf 
die  Wirkungssphäre  der  Molecularkräfte  ziehen  zu  können. 
Nach  längerer  Ueberlegung  bin  ich  indess  davon  zurückge- 
kommen. 

Handelt  es  sich  um  einen  Vorgang  an  der  Grenze  zweier 
Flüssigkeiten,  von  denen  die  eine  aus  einer  Schicht  von  sehr 
geringer  Dicke  besteht,  so  macheu  sich  jedenfalls  ausser  den 
Molecularkräften,  wie  sie  in  der  Capillaritätstheorie  behandelt 
werden,  noch  andere  Wirkungen  geltend.  Ich  möchte  hierzu 
mit  Quincke  ^)  den  Umstand  rechnen,  dass  sich  zwei  im  ge- 
wöhnlichen Sinne  nicht  mischbare  Flüssigkeiten  doch  in  sehr 
geringen  Mengen  in  einander  lösen  können,  und  dass  diese 
Lösung  —  allerdings  wiederum  sehr  langsam  —  sicli  durch 
Diff'usion  verändert. 

Hiernach  würde  man  die  dünnsten  Oelschichten  wohl  nicht 
mehr  als  eine  über  das  Wasser  ausgebreiteten  Menge,  sondern 
als  eine  Lösung  derselben  an  der  Wasserfläche  aufzufassen 
haben. 

1)  Quincke,  lV)gf?.  Ann.  139.  p.  20  luul  75  und  Wied.  Ann.  35. 
p.  582.     1888. 
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Dieser  Mischschicht  müssen  wir  grosse  Zähigkeit  und 
kleine  OberHächenspannung  zuschreiben.  Die  Zähigkeit  wächst, 
die  Spannung  nimmt  ab  mit  zunehmender  Oelmenge,  bis  die- 
selbe eine  gewisse  Grenze  erreicht  hat.  Dann  ist  die  Wasser- 
fläche für  den  Augenblick  mit  Oel  gesättigt.  Weitere  Oel- 
mengcn  vermögen  sich  zunächst  nicht  mehr  auszubreiten. 
Hierzu  ist,  wie  früher  bemerkt,  bei  einigen  fetten  Oelen  eine 
Quantität  von  ungefähr  0,0017  mg  für  ein  Quadratcentimeter 
nöthig. 

Hieniach  haben  wir  es  gerade  bei  den  dünnsten  Oel- 
schichten  nicht  melir  ausschliesslich  mit  capillaren  Gleich- 
gewichtszuständen, sondern  mit  einem  durch  Lösung  und 
Diffusion  (bei  manchen  anderen  Flüssigkeiten  kommt  hierzu 
noch  die  Verdunstung)  modificirten  Vorgang  zu  thun,  aus 
welchem  mir  die  Berechnung  der  Wirkungssphäre  der  Capillar- 
kräfte  nicht  ausführbar  erscheint. 

Greifswald,  den  25.  März  1893. 


1 0.  Notiz,  betreffend  die  Möglichkeit  emer  zti gleich 
den  elastisch"  optischen  tHe  den  electromagneti' 
sehen    Principien    entsjyrech^nden    Dispersions' 

formet;  von  JE.  Ketteier. 


Im  letztem  Hefte  der  Annalen  ^)  ist  es  Hrn.  von  Helm- 
holtz  gelungen,  die  Gesetze  der  Farbenzerstreuung  aus  den 
Principien  der  electromagnetischen  Lichttheorie  abzuleiten. 
Im  Folgenden  soll  die  von  ihm  gewonnene  Dispersionsformel 
mit  denjenigen  Gleichungen  zusammengestellt  werden,  die  ich 
selber  früher  auf  elastisch-optischer  Grundlage  aufgestellt  habe. 

Zunächst  findet  man  in  diesen  Annalen  ^  und  weiter  in 
meiner  Optik  p.  93  die  Bewegungsgleichungen  der  Aether-  und 
Körpertheilchen  in  folgender  Form  ausgedrückt: 

(8a)  '"-rf/«--  "^  -dW^^^'d^^^'^^ 

Darin  beziehen  ^ich  wi,  e,  |  auf  die  Aetliertheilchen,  m\  ^ 
auf  die  Molecüle,  und  sind 

Cons  tauten. 

Die  Integration  derselben  mittels  der  Ausdrücke: 

I  =  //  cos  2  TT  L^,  —  n  "^  ) ,  f  =  .  /'  cos  2  71  /  ,^,  —  w  ] 

worin  w  =  i'  -j-  x }/  —  1   das  complexe  Brecliungsverhältniss  be- 
deutet, führt  zur  Bedingungsgleichuiig: 

.       HC  -(? 

(11)  "==-'=£-    7-.  '"  T    ' 

m  in 

unter  7'  die  variable  Schwingungsdauer  verstanden. 

1)  v.  Helmholtz,  Wied  Ann.  48.  p    389.   1893. 

2)  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  21.  p.  199.  1884;  Kettclcr,  Theo- 
retische Optik.  Braunschweig,  1885.  Die  Nummern  der  im  Folgrnden 
citirten  Formeln  sind  die  der  Optik. 


D  isper  sionsformel,  383 

Weiterhin  habe  icli  in  meinem  Buche  p.  05  die  Gleichung 
(8  a)  durch  Hinzufügung  eines  neuen  Dämpfungsgliedes  zu  ver- 
aUgemeinern  gesucl^t,  sodass  dann  das  System  entsteht: 


(12) 


c 


'+i^-=-f^-ö' 


dp        'dp  »         "     rf< 

Setzt  man  darin  c  =  (2yi  I  T„)  li' ,  so  erhält  mau  die  ent- 
sprechende Bediugungsgleichung: 

BC  ^^--^C-Y^H'C  / 
(XII)  «»_!='" 


Beide  Ausdrücke  (11)  und  (XII)  geben  für  A  =  oo,  bez. 
A  =  0  die  identischen  Extremwerthe: 

(28)  noo*  -  1  =   —  BC,  V  -  1  =  --^• 

Führt  man  schliesslich  (p.  101)  statt  //'  eine  neue  Con- 
stante  11  ein,  die  mit  ihr  verknüpft  ist,  durch  die  Gleichung: 

so   geht  Ausdruck  XII  dadurch  über  in: 

(Z^-  C)C-)/"-~i  CIJ  ~ 

in  m 

Bezüglich  der  Bedeutung  des  Coefficienten  //  ist  p.  101 
bemerkt,  dass  die  Annahme  i/  =  0  in  der  eigentlichen  Optik 
auf  Grund  der  bisherigen  Erfahrungen  wohl  durchweg  genügen 
werde,  dass  indess  das  mit  dem  Coefficienten  H  behaftete 
Glied  doch  immerhin  für  die  quantitative  Spectralanalyse  sowie 
besonders  für  die  Lichtbewegung  in  Metallen  und  vielleicht 
auch  für  die  von  Kerr  entdeckte  Doppelbrechung  electrisirter 
Flüssigkeiten  zu  einem  merklichen  Einfluss  werde  gelangen  können. 

In  den  ferneren  Abhandlungen  ist  dann  wesentlich  aus 
practischen  Gründen  durchweg  //  =  0  gesetzt,  sodass  Aus- 
druck (XII  c)  sich  dadurch  abkürzt  auf: 

n^  -  noo«  =-j^ "^^^^ ^         (i/'=  0), 

"m  8  '■         r  *-   ^  ~m 
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während  der  etwas  weniger  bequeme  Ausdruck  (11)  der  An- 
nahme //'  =  c  =  0  entspricht.   Derselbe  schreibt  sich  nunmehr: 

p 

n^  -  1  =  —^ ^^L (//'  =  0). 


(««•- 

-1) 

V 

-(«0»- 

-!)• 

Jl    2 

=  1 

-r- 

-lÖ- 

T 

m 


Wie  ich  übrigens  vor  kurzem  ^)  nachgewiesen  habe,  lassen 
sich  die  Gleichungen  (12)  unter  der  Annahme  ff  =  0  auch  auf 
die  Form  bringen: 

\   dp  ""       ^^  ^       9^  dt  '^l+C\dP       dp)' 

Dagegen  erhält  das  System  der  Gleichungen  (8  a)  und  (9) 
durch  die  gleiche  Transformirung  noch  ein  zusätzliches  Glied 
und  geht  so  über  in: 

ydp"    ^^^    ^f"  dt '^ i  +  c\dp     dpj' 

Auf  dem  von  mir  eingehaltenen  Standpunkte  sind  die 
Gleichungen  (8  a)  und  (9),  bez.  (12)  die  eigentlichen  Grund- 
gleichungen der  Theorie,  die  als  solche  ausführlich  begründet 
sind.  Aus  ihnen  wie  nicht  minder  aus  den  Gleichungen  (a) 
und  (b)  ersieht  man,  dass  es  wesentlich  die  Constante  C  ist, 
welche  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Aether-  und  Molecular- 
schwingungen  vermittelt.  Es  würde  daher  auch  ein  Nullsetzen 
von  C  die  ganze  Theorie  vemichten. 

Andererseits  ist  nicht  ausgeschlossen,  vielleicht  wegen  der 
Kleinheit  der  Molecularamplituden  sogar  recht  wahrscheinlich, 
dass  C  eine  äusserst  kleine  Grösse  ist,  so  klein  vielleicht,  dass 
es  genügt,  nur  die  erste  Potenz  derselben  beizubehalten,  da- 
gegen schon  die  zweite  zu  vernachlässigen.  Unter  dieser  An- 
nahme wird  zufolge  Gleichungen  (28)  für  ?.  =  0: 

(c)  «„»=!, 

und  so  schreibt  sich  dann  der  Ausdruck  (11): 


1)  Kettelor,  Wied.  Ann.  46.  p.  572.  1892. 
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(«oo'  -   1) 


(d)  n'  -  1  =  -^, — - — -^ 
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in  denkbar  bequemster  Weise.    Die  von  mir  sogenannte  disper- 
girende  Kraft: 

würde  folglich  hiernach  mit  der  brechenden  Kraft  (noo*  —  1) 
identisch  werden. 

Vorstehende  Formel  spaltet  sich  schliesslich  in  die  beiden 
reellen  Theilausdrücke: 

•i2«.v*— 1— —   -A L  L.    9  4/v— . 


+  Ö> 


Wenden  wir  uns  hiernach  zu  den  aus  der  electromagneti- 
schen  Lichttheorie  abgeleiteten  Formeln  des  Herrn  v.  Belm- 
holtz. 

Die  von  demselben  aufgestellte  Gleichung  (146)  auf  p.  396, 
welche  lautet: 

P  ""       in  "^  e  ""   Üo   |/  1  -  Ä  ' 
schreibt  sich  bei  meiner  Bezeichnung: 


oder  kürzer: 


iv»= (/--"!  x+.r  =  ^- 


Entnehmen  wir  weiter  den  Werth  von  h  der  zweiten  der 
Gleichungen  (IBc),  so  kommt: 

Ti72_  a*  —  mn^  +  ktn+l 
~"  a^  "  mn*  +  kin  —  \' 
Oder  auch: 

2 


N^  -  1  =  -„ 


a*  —  mn^  +  kin—  1 

Darin    sind    a^,   m,   k   Constanter    und    bedeutet   n   die 
Schwingungszahl.    Man  kann  dafür  dann  weiter  schreiben: 

Adu.  d.  Pbys.  u.  Cheia.    N.  F.    49.  25 
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JV»  -  1  =  "^ 


Führt  man  jetzt  die  Bezeichnungen  ein: 


TJ      '   m  TV 


80  erhält  man  die  Dispersionsformel: 

(floo«  -  1) 


m  8 

iV»  -  1  = 


tu  iR 

cfi^  sonach  vÖüig  mit  Gleichung  (d)  übereinstimmt 

Vorläufig  ist  der  Abhandlung  nicht  explicite  zu  entnehmen, 
ob  T^  und  G^  wie  es  die  optische  Erfahrung  zu  verlangen 
scheint,  von  der  Dichtigkeit  unabhängig  ist,  und  ob  (noo^  —  1) 
den  optischen  Versuchen  von  Arago,  Dulong  und  mir  und 
den  electrischen  Versuchen  von  Boltzmann  und  Elemen£i£ 
entsprechend  genau  oder  wenigstens  genähert  der  Dichtigkeit 
proportional  ist. 

Würden  diese  Voraussetzungen  zutreffen,  so  würde  das 
für  Gase  von  mir  experimentell  gefundene  weitere  Dispersions- 
gesetz, dass  der  Abstand  zweier  Spectrallinien  eines  Gas- 
spectrums der  Dichtigkeit  des  Gases  proportional  ist,  auch 
durch  die  electromagnetische  Lichttheorie  erwiesen  sein. 

Münster  i./W.,  im  April  1893. 


1 1 .  Zur  polarisirenden  Wirkung  der  lÄchtheugung ; 

von  Karl  JExner. 


Die  experimentellen  Studien  über  die  durch  Beugung  be- 
wirkte Polarisation  des  Lichtes  haben  zu  wenig  übereinstim- 
menden Resultaten  geführt.  Es  schien  mir  deshalb  eine  Re- 
vision des  Gegenstandes  angezeigt,  welche,  wie  ich  glaube,  zu 
einem  einigermassen  befiriedigenden  Resultate  führte.^) 

Schon  Stokes  erkannte  die  Schwierigkeiten,  welche  sich 
dem  Experimente  entgegenstellten.  Man  braucht  grosse  Beu- 
gungswinkel und  ist  folglich  auf  die  Erscheinungen  angewiesen, 
welche  Glasgitter  zeigen.  Hier  stösst  man  nun  weiter  auf 
zwei  Schwierigkeiten: 

1.  Fällt  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  s  senkrecht  auf 
die  erste,  ungeritzte  Fläche  des  Glasgitters,  so  tritt  ein  Theil 
dieses  Bündels  durch  das  Glas,  begleitet  von  den  an  der  zweiten, 
geritzten  Fläche  entstehenden  gebeugten  Bündeln.  Heisse  das 
yte  dieser  Bündel  Sq.  Ein  anderer  Theil  des  Bündels  s  wird 
an  der  zweiten  Fläche  des  Glases  reflectirt  und  ist  ebenfalls 
begleitet  von  den  durch  Reflexion  gebeugten  Bündeln.  Heisse 
das  gie  dieser  gebeugten  Bündel  Sg,  Nachdem  das  Bündel  Sg  an 
der  ersten  Fläche  Reflexion  und  an  der  zweiten  Brechung  erlitten 
hat,  geht  es,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt,  in  derselben 
Richtung  wie  Sg.  In  dieser  Richtung  gehen  überdiess  noch 
andere,  schwächere  Bündel,  welche  wiederholte  Reflexionen 
erlitten  haben.  Von  allen  diesen,  in  derselben  Beugungsrich- 
tung gehenden  Bündeln  ist  es  das  Bündel  Sg  allein,  dessen 
Polarisationszustand  untersucht  werden  soll,  während  die  übri- 
gen Bündel  beträchtliche  Intensität  und  einen  völlig  abwei- 
chenden Polarisationszustand  haben.  Handelt  es  sich  also  um 
die  Einwirkung  lediglich  der  Beugung  auf  den  Polarisations- 
zustand, so  müssen  diese  letzteren  Bündel  ausgeschlossen 
werden.  Stokes  ve wendete  zu  diesem  Zwecke  ein  sehr  dünnes 
Bündel  s  und  beobachtete  ohne  Femrohr ,  so  dass  das  Bündel 
Sg  und  die  begleitenden  Bündel  getrennt  wahrgenommen  und 
bezüglich  ihres  Polarisationszustandes  untersucht  werden  konn- 

l)Karl  Exner,  Sitzgb.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien. 
1890—92. 
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ten.  Wenn  man  aber  einen  Collimator  verwendet  und  mittels 
eines  auf  unendliche  Entfernung  eingestellten  Fernrohrs  beob- 
achtet,  so  müssen  alle  jene  Bündel  zur  Entstehung  eines  ein- 
zigen Bildes  beitragen,  dessen  Polarisationszustand  von  jenem 
des  Bündels  s^  verschieden  sein  wird.  Wenn  die  geritzte 
Fläche  des  Glases  der  Lichtquelle  zugekehrt  ist,  ergeben  sich 
analoge  Verhältnisse. 

2.  Ist  die  geritzte  Fläche  eines  Glasgitters  dem  Beobachter 
zugekehrt,  so  ist  die  polarisirende  Wirkung  der  Beugung  auch 
bei  grossen  Beugungswinkeln  eine  kaum  merkliche;  ist  hingegen 
die  geritzte  Fläche  der  Lichtquelle  zugekehrt,  so  erweist  sich 
trotz  dei:  Brechung  an  der  zweiten  Fläche  des  Glases  das 
gebeugte  Licht  stark  wie  durch  Keflexion  polarisirt.  Man  muss 
hieraus  schliessen^  dass  der  die  Beugung  begleitende  Wechsel 

des  Mittels  von  wesentlichem  Ein- 
flüsse auf  den  Polarisationszustand 
des  gebeugten  Lichtes  ist.  Es 
stellt  sich  also  dem  Experimente 
die  weitere  Schwierigkeit  entgegen, 
dass  zwei  Ursachen  für  die  Ver- 
änderung des  Polaxisationszustan- 
des  vorhanden  sind:  Die  Beugung 
und  der  Wechsel  des  Mittels. 
Stokes  begegnete  dieser  Schwierigkeit  mit  einer  Hypothese: 
Die  Beugung  bei  gleichzeitigem  Wechsel  des  Mittels  sei  so 
aufzufassen,  als  fände  zuerst  die  Beugung  (noch  im  ersten 
Mittel)  nach  dem  Cosinusgesetze,  und  dann  gewöhnliche  Bre- 
chung statt. 

Die  nach  dieser  Hypothese  gerechneten  Zahlen  stimmten 
mit  den  durch  Messung  gewonnenen  überein,  mochte  die  ge- 
ritzte Fläche  des  Gitters  dem  Beobachter  zu-  oder  abgekehrt 
sein.  Gleichwohl  ist  diese  Uebereinstimmung  keineswegs  eine 
so  gute,  dass  man  hiedurch  die  beiden  Theile  der  Hypothese 
als  erwiesen  ansehen  möchte. 

Aus  diesem  Grunde  suchte  ich  den  Wechsel  des  Mittels 
ganz  zu  vermeiden  und  verfuhr  in  der  folgenden  Weise: 

Das  Glasgitter  AB  (vgl.  die  Fig.)  ist  mit  der  geritzten  Fläche 
mn  mittelst  eines  Tropfens  Oel  an  eine  Halbcylinderiinse  H 
geklebt  und  die  ungeritzte  Fläche  bis  auf  einen  Spalt  s  mit 
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Asphaltfiniiss  überzogen.  Die  beiden  Gläser,  das  Oel  und 
der  Fimiss  haben  nahe  den  gleichen  Brechungsindex.  Diese 
Vorrichtung  wird  auf  das  Tischchen  eines  Spectrometers  gesetzt. 
Das  Spaltfernrohr  ist  von  der  Linse  befreit  und  trägt  ein 
drehbares  Nicol.  Das  Beobachtungsfernrohr  ist  von  beiden 
Linsen  befreit  und  trägt  ein  drehbares,  mit  verticalem  Theil- 
kreise  versehenes  Nicol.  Das  vom  Heliostaten  kommende 
Sonnenlicht  geht  durch  den  Polaiisator,  dessen  Hauptschnitt 
mit  den  verticalen  Gitterstäben  einen  Winkel  von  45^  bildet, 
tritt  durch  den  Spalt  s  und  erfährt  am  Gitter  mn  Beugung. 
Das  gebeugte  Licht  L'  erfährt  keinerlei  Brechung  und  tritt 
durch  den  Analysator,  durch  welchen  der  Winkel  der  Pola- 
risationsebene des  gebeugten  Lichtes  mit  der  horizontalen 
Ebene  (Beugungsebene)  bestimmt  wird. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  meiner  Messungen 
bei  dem  eben  beschriebenen  Versuche.  Li  derselben  bedeutet 
ö  den  Beugungswinkel,  (p  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
im  Sinne  einer  Annäherung  an  die  Beugungsebene,  (p  die  nach 
dem  Stokes'schen  Cosinusgesetze  gerechnete  Drehung.  Sämmt- 
liche  Zahlen  bedeuten  ganze  Grade.  Jede  derselben  wurde 
als  Mittel  aus  zahlreichen  Messungen  innerhalb  eines  Spiel- 
raumes von  je  5®  Beugungswinkel  gewonnen. 


6 

1 

W                            tt) 

d 

<P' 

fp 

5« 

0<> 

O'» 

W 

120 

14«» 

10 

1 

0 

55 

15 

16 

15 

1 

1 

60 

18 

20 

20 

2 

2 

65 

22 

24 

25 

3 

4 

70 

26 

27 

30 

4 

3 

75 

30 

32 

35 

6 

6 

80 

35 

84 

40 

8 

8 

85 

40 

43 

45 

10 

11 

90 

45 

46 

Diese  Zahlen  zeigen  eine  rohe  aber  doch  sehr  deutliche 
Uebereinstimmung  mit  dem  Stokes'schen  Cosinusgesetze. 

Noch  eine  Fehlerquelle  kann  möglicherweise  in  dem  durch 
die  Furchen  des  Gitters  zerstreuten  Lichte  liegen.  Bei  klei- 
neren Beugungswinkeln,  wo  die  Spectren  noch  getrennt  wahr- 
genommen werden,  stört  diese  Fehlerquelle  nicht,  da  das  Ver- 
schwinden eines  solchen  Spectrums  oder  eines  Theiles  dessel- 
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ben  bei  bestimmter  Stellung  des  Analysators  den  Polarisations- 
zustand des  Spectrums,  also  des  gebeugten  Lichtes  erkennen 
lässt.  Bei  grösseren  Beugungswinkeln  hingegen,  wo  die  Spectra 
sich  überdecken  und  einen  gleichmässigen  Lichtstreifen  hervor- 
bringen, ist  man  einer  Täuschung  ausgesetzt,  da  hier  das 
gebeugte  Licht  nicht  mehr  von  dem  zerstreuten  unterschieden 
wird.  Wenn  man  aber  mit  homogenem  Lichte  arbeitet  und 
das  Lichtbild  die  Maxima  zweiter  Classe  und  die  Minima 
erster  Classe  an  richtiger  Stelle  zeigt,  ist  man  wohl  versichert, 
dass  man  es  mit  gebeugtem  Lichte  zu  thun  habe.  So  war  es 
ein  Fortschritt  in  der  Methode  der  Beobachtung,  wenn  6. 
Quincke  die  Messungen  auf  die  Maxima  zweiter  Classe  bezog. 
Um  dieser  möglichen  Fehlerquelle  Rechnung  zu  tragen, 
habe  ich  in  Ergänzung  der  oben  angeführten  Messungen  einen 
Controlversuch  mit  homogenem  Sonnenlichte  angestellt,  dessen 
Resultate  die  folgende  Tabelle  enthält.  In  derselben  bedeutet 
n  die  Ordnungszahl  des  Spectrums  zweiter  Classe.  Die  Spectra 
6,  7,  8  waren  durch  die  Nähe  des  ersten  Minimums  erster 
Classe  zu  sehr  verdunkelt,  um  eine  Messung  zu  gestatten. 


n 

6 

^ 

1 

40  42' 

0° 

0<> 

2 

9    24' 

0 

0 

3 

14    11' 

1 

1 

4 

19      4' 

2 

2 

5 

24      6' 

3 

3 

9 

47    20' 

11 

12 

Diese  Zahlen  zeigen,  das  das  untersuchte  Licht  bis  zu 
einem  Beugungswinkel  von  nahe  50  Graden  von  jeder  merklichen 
Beimischung  zerstreuten  Lichtes  frei  war,  wahrscheinlich  aber 
weit  über  diese  Grenze  hinaus. 

Diesen  meinen  Messungen,  welche  das  Stokes'sche  Co- 
sinusgesetz bestätigen,  hat  jüngst  Hr.  Quincke  seine  eigenen 
früheren  Messungen  entgegengesetzt^).  Obgleich  nun  Hrn. 
Quincke's  experimentelle  Resultate  mit  meinen  eigenen  Mes- 
sungen in  der  That  durchaus  nicht  übereinstimmen,  kann  doch, 
wie  ich  glaube,  ebensowenig  ein  Gegensatz  zwischen  den  bei- 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.,  47.  p.  765.  1892. 
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derseitigen  Resultaten  constatirt  werden.  Was  nämlich  zunächst 
Hm.  Quincke's  Messungen  bei  refiectirt  gebeugtem  Lichte 
betrifiPt,  so  beziehen  sich  auf  diesen  Fall  weder  das  Cosinusgesetz 
noch  meine  Messungen.  Während  ferner  in  Beziehung  auf 
das  durchgehend  gebeugte  Licht  bei  meinen  Experimenten  die 
Polarisation  lediglich  durch  die  Beugung  hervorgebracht  wurde, 
waren  bei  Hrn.  Quincke's  entsprechenden  Experimenten  noch 
andere  Ursachen  der  Polarisation  vorhanden ,  von  denen  oben 
ausführlicher  die  Rede  war,  beispielsweise  der  Wechsel  des 
Mittels.  Einzig  ausgenommen  hievon  sind  Hrn.  Quincke's 
Messungen  an  Drahtgittern.  Hier  wurden  aber  nur  kleine 
Beugungs Winkel  verwendet,  welcher  im  äussersten  Falle  einen 
Grad  kaum  überstiegen,  während  bei  meinen  eigenen  Messun- 
gen die  kleinsten  Beugungswinkel  mehr  als  zwei  Grade  betrugen. 
Es  scheint  also,  dass  ein  eigentlicher  Widerspruch  zwischen 
Hm.  Quincke's  und  meinen  eigenen  experimentellen  Resultaten 
nicht  zu  constatiren  sei. 

Wien,  März,  1893. 


12.   NoUz  zum  Weber^schen  Crvundgesetz; 

von  H.  Lorberg. 


In  einem  Aufsatze  in  den  Compt.  rend.  110.  p.  825.  1890 
behauptet  Hr.  PoincarÄ,  dass  nach  dem  Weber'schen  Grund- 
gesetz das  Potential  zweier  Stromelemente  aufeinander 

(1)  0=  —12  dsds j —    .  , 

^  '  ^  r   ds    ds 

sei,  d.  h.  dass  die  in  der  Zeit  dt  geleistete  ponderomotorische 
Arbeit 

(2)  A,^SQ 

sei,  wo  das  Zeichen  S  sich  auf  die  Bewegung  der  zwei  Strom- 
elemente bezieht;  und  er  findet  es  auffällig,  dass  hiernach  die 
ponderomotorischen  Kräfte  zweier  Stromelemente  oder  un- 
geschlossenen Ströme  nach  Weber  ein  Potential  besitzen, 
während  dies  doch  nach  der  Ampfere'schen  Formel,  aufweiche 
das  Weber'sche  Grundgesetz  führt,  bekanntlich  nicht  der  Fall 
ist;  er  glaubt  diesen  anscheinenden  Widerspruch  dadurch  er- 
klären zu  können,  dass  das  Weber'sche  Grundgesetz  nur 
unter  der  Annahme  einer  gleichförmigen  Strömungsgeschwindig- 
keit zu  der  Ampere'schen  Formel  führe,  eine  Annahme,  welche 
für  nicht  geschlossene  Ströme  unzulässig  sei.  Diese  in  den 
Gleichungen  (1)  und  (2)  ausgesprochene  Behauptung,  welche 
der  Verf.  auch  in  seinem  Buche  „Electricität  und  Optik**  II. 
p.  35  (1892)  wiederholt,  ist,  soviel  ich  sehe,  unrichtig,  und 
damit  fällt  auch  jener  vermeintliche  Widerspruch,  welcher  sich 
durch  die  angeführte  Erklärung  unmöglich  würde  beseitigen 
lassen,  da  das  Weber 'sehe  Grundgesetz  eben  unter  der  An- 
nahme zu  der  Ampere 'sehen  Formel  führt,  dass  jedes  Strom- 
element sich  so  verhält,  als  ob  es  einem  gleichförmigen  Strome 
angehörte.  Aus  dem  Web  er 'sehen  Grundgesetz  wie  aus  der 
Ampfere'schen  Formel  ergibt  sich  nämlich  die  pondero- 
motorische Arbeit 
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(3)^-.«  +  .,v,..'[,'L(J|;.4r-)+./^(;.j;.i;.) 

und  nicht  Ap  =  SQ,  wie  der  Verf.  behauptet.  Wie  die  an- 
gezogene Stelle  seines  Buches  zeigt,  ist  der  Verf.  zu  diesem 
irrthümlichen  Werth  durch  die  Erwägung  gekommen,  dass 
nach  dem  Weber'schen  Grundgesetz  das  System  zweier 
Electricitätstheilchen  «,  e  bekanntlich  eine  innere  potentielle 
Energie 

^^  2e^   r  [dt  ) 

besitzt,  d.  h.  dass  die  in  der  Zeit  dt  von  den  gegenseitigen 
Kräften  geleistete  Arbeit 

(5)  A=-f^.dt 

ist,  und  dass  man  durch  Summation  der  Werthe  von  P  •für 
die  vier  nach  Weber  in  den  zwei  Stromelementen  sich  be- 
wegenden Electricitätstheilchen  den  Ausdruck  Q  in  Gleichung  (1) 
erhält.  Diese  Summe  besitzt  aber  gar  nicht  den  Charakter 
eines  Potentials,  weder  für  die  ponderomotorischen  noch  fiir 
die  gesammten  ponderomotorischen  und  electromotorischen 
Kräfte;  ersteres  schon  deshalb  nicht,  weil  sich  aus  der  Ge- 
sammtarbeit  nichts  über  die  ponderomotorische  Arbeit  allein 
schliessen  lässt;  letzteres  deshalb  nicht,  weil  aus  der  Gleichung  (5) 
durchaus  nicht  für  die  Gesammtarbeit  der  Ausdruck  A=  —  dQ 
folgt,  da  die  auf  die  vier  Electricitätstheilchen  bezügliche  Summe 
^dP  nicht  =  d ^ P  ist;  denn  in  letzterem  Ausdruck  bezieht 
sich  das  Zeichen  d  bloss  auf  die  Aenderung  durch  Bewegung 
der  Leiter  und  durch  Aenderung  der  Intensität,  d.  h.  der 
Strömungsgeschwindigkeit,  dagegen  in  ersterem  auf  die  Strö- 
mungsgeschwindigkeiten selbst.  Bezeichnet  man  mit  ff,  dj  d' 
die  Aenderung  durch  Bewegung  der  Leiter,  Intensitätsänderung 
und  Strömung,  so  ist 

dt  dt    "^    dt    '^     dt    ' 

und  wenn  man  dies  für  die  vier  Theilchen  summirt,  erhält  man 

dP        ÖQ        ^(fP        df  Q 


^ 


dt  dt  ^^    dt  dt 
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Dagegen  in 

d"P        dP    ds         dP   da' 

"f" 


dt  ds    dt     '     ds'     dt 


hat  dsjdt  und  ebenso  ds  jdt  für  zwei  entgegengesetzte 
Electricitätstheilchen  entgegengesetzte  Werthe ;  bezeichnet  man 
die  zwei  Electricitätstheilchen  m  ds  mit  1  und  2,  in  <//  mit 
3  und  4,  die  Strömungsgeschwindigkeit  nach  ds  und  ds'  mit 
u  und  u   und  setzt 

Ä  ^ -       V      uf  j         2 hu       .       2  h'  u'       V 
80  wird 

WO 

,  ÄÄ'     1 


P,,  =   -.rf^jrf 


« 


13  -—    2c 


^-7[-di  +  '"dT-^''-d^] 


also 

\r  ds'  dt]  ■*"  rf«'ir    ds  dt) 


(6)      S^=-«'^''rf*rf*' 


(</ 


ds 


Die  Gesammtarbeit  der  ponderomotorischen  und  electromotori- 
sehen  Kräfte  ist  also 

(7)  A  =  -6q-dq-^^dt 

und  die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Kräfte  nach  Gleichung  (3) 

(7a)  A^  =  8Q-^^dt, 

woraus  sich  die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Kräfte 

ergibt,  übereinstimmend  mit  dem  directen  Resultat  des  We herr- 
schen Grundgesetzes.  Dass  den  Gleichungen  (7)  und  (6)  zufolge 
das  System  zweier  Stromelemente  oder  ungeschlossenen  Ströme 
nach  dem  Weber'schen  Grundgesetz  keine  Energiefunction  in 
dem  Sinne  besitzt,  dass  der  Zustand  des  Systems  lediglich 
durch  die  Lage  der  Leiter  und  durch  die  Stromstärke  bestimmt 
wäre;  dass  aber  eine  Energiefunction  in  diesem  beschränkten 
Sinne  in  einem  System,  welches  in  jedem  Punkte  verschieden 
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gerichtete  y  von  der  Bewegung  der  ponderabeln  Träger  unab- 
hängige Bewegungen  enthält,  durch  die  Principien  der  Mechanik 
auch  gar  nicht  gefordert  wird:  darauf  habe  ich  schon  vor 
Jahren  aufmerksam  gemacht.  ^) 

Bonn,  März  1893. 


1)  Lorberg,  Pogg.  Ann.  12.  p.  115.  1881. 


13.    lieber  ein  von  Wertheim  aufgestelltes  Gesetz 
für  die  Ulasticitätsconstanten  fester  Körper; 

von  W.  Voigt. 


Wertheim^)  hat  aus  seinen  Beobachtungen  über  den 
„Dehnungswiderstand**  („Elasticitätcoefficienten")  E  einiger  Me- 
talle den  Schluss  gezogen,  dass  der  Quotient  dieser  Zahl  und 
der  siebenten  Potenz  der  Anzahl  Ä  der  Atome  auf  der  Längen- 
einheit fllr  alle  Metalle  nahezu  denselben  Werth  hat,  sodass 
also  EjÄ^^K  eine  universelle  Constante  darstellen  würde. 
So  unvollkommen  auch  die  Wertheim'schen  Messungen  diese 
Relation  bestätigten  —  K  ist  nach  ihm  für  Platin  nahe 
2,6  mal  so  gross,  als  für  Kupfer  — ,  so  hat  seine  Regel  doch 
ein  gewisses  Ansehen  bewahrt,  vielleicht  wegen  des  Schlusses, 
den  Wertheim  aus  ihr  gezogen  hat,  dass  nach  ihr  die 
Wechselwirkung  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  den  fünften 
Potenzen  ihres  Abstandes   indirect  proportional  sein   müsste. 

So  hat  Hr.  Tomlinson^)  in  neuerer  Zeit  unter  speciellem 
Hinweis  darauf,  dass  die  bekannte  Arbeit  Maxwell's  über  die 
kinetische  Gastheorie  von  demselben  Attractionsgesetz  ausgeht, 
eine  Prüfung  der  Wertheim'schen  Regel  und  einiger  daraus 
folgender  Beziehungen  unternommen,  ist  aber  bezüglich  der 
Constanz  von  K  nicht  zu  wesentlich  besseren  Resultaten  ge- 
langt. 

Die  von  mir  unlängst  für  eine  grössere  Zahl  nahe  isotroper 
(oder  quasi-isotroper)  Metalle  erhaltenen  Elasticitätscoiistanteu 
gestatten  nun,  in  weiterem  Umfange  und  in  durchgreifenderer 
Weise  jene  Regel  zu  prüfen.  In  der  am  Schluss  dieser  Arbeit 
gegebenen  kleinen  Tabelle  enthält  die  fünfte  Columne  tür  elf 
t  Metalle  Zahlen,  welche  mit  E j Ä^  proportional  sind,  näm- 
lich die  Werthe  von  EI[BJyy^  wobei  e  die  Dichte  der 
untersuchten  Metalle  nach  den  früher  mitgetheilteu  Beob- 
achtungen, und  y  das  Atomgewicht  nach  L.  Meyer  bezeichnet. 


1)  Wertheim,  Ann.  de  Chim.  (3)  12.  385  (speciell  p.  447  u.  f.j  1844. 

2)  H.  Tomlinson,  Phil.  Trans.  174.  p.  32.  1884;  Proc.  Roy.  Soc. 
38.  p.  488.  1885. 
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Man  erkennt,  dass  die  Unterschiede  dieser  Zahlen  ja  zwar 
erheblich  kleiner  sind ,  als  die  der  in  der  ersten  Columne  ge- 
gebenen Ej  aber  doch  immer  noch  recht  beträchtlich;  der 
Werth  für  Wismuth  ist  das  2,8-fache  von  dem  für  Kupfer. 

Dazu  kommt,  dass  die  Relation  £  /  A^  =  K  gar  nicht  die 
ihr  beigelegte  physikalische  Bedeutung  hat.  Es  ist  von  vorn- 
herein unwahrscheinlich,  dass  durch  Vergleichung  der  Con- 
stanten verschiedener  Metalle  eine  Aufklärung  über  das  zwischen 
den  Theilen  eines  jeden  einzelnen  wirksamen  Attractionsgesetzes 
gewonnen  werden  sollte,  und  in  der  That  lässt  sich  der  Wert- 
heim ^sche  Schluss  meines  Erachtens  nicht  hinreichend  be- 
gründen. 

Es  scheint  mir  aber  nicht  ohne  Interesse,  dass  zwei 
der  Wertheim 'sehen  sehr  ähnliche  Relationen  noch  etwas 
besser  als  jene  durch  meine  Beobachtungen  bestätigt  werden, 
welche  eine  sehr  anschauliche  physikalische  Bedeutung  besitzen, 
nämlich  die  Beziehungen  E I A^  ^  K^  und  Tj  A^  =:  K^,  wo  in 
letzterer  T  den  Torsionswiderstand  der  Substanz,  und  £^ ,  K^ 
je  eine  Constante  bezeichnet.  Analoge  Formeln  gelten  natür- 
lich für  alle  anderen  elastischen  Widerstände,  indessen  gehe 
ich  nur  auf  E  und  T  ein,  da  diese  Grössen  direct  gemessen 
und  daher  relativ  genau  bekannt  sind. 

Der  Sinn  dieser  Beziehungen  erhellt  aus  der  Ueberlegung, 
dass  in  Körpern  mit  nur  einer  Atomart,  falls  f{r)  das  Gesetz 
der  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Atomen  bezeichnet,  die  auf 
die  Flächeneinheit  bezogenen  Druckcomponenten  gegen  ein 
Flächenelement  y,  dessen  Normale  n  ist,  definirt  sind  durch 
die  Formeln 

^=}22A'-)cos(r,*), 
^-=    ■-^'2/'('-)co8(r,y), 

^«  =  |22A'')C0B(r,z). 

Hierin  bezieht  sich  die  eine  Summe  SS  auf  alle  die  anziehenden 
Massen,  welche  sich  auf  der  einen  Seite  einer  durch  q  ge- 
legten Ebene  befinden,  die  andere  auf  die  angezogenen  Massen, 
welche  auf  der  anderen  Seite  dieser  Ebene  und  zwar  in  einem 
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über  y,  parallel  mit  n  errichteten  geraden  Cylinder  liegen.  Die 
Summen  sind  also  im  Grunde  beide  dreifache. 

Ist  die  Anzahl  der  innerhalb  der  Wirkungssphäre  liegenden 
Atome  sehr  gross,  so  kann  man,  Yorausgesetzt,  dass  die  der 
Grenze  q  unendlich  nahe  zweiter  Ordnung  gelegenen  Massen 
keinen  endlichen  Antheil  zu  dem  Werthe  der  Summe  beitragen, 
die  Summen  in  Raumintegrale  verwandeln,  wobei  dann  die 
Anzahl  Ä^  der  Atome  in  der  Volumeneinheit  zweimal  vor  die 
Summe  tritt.     Man  kann  also  schreiben: 

J«  =  yj  ^»j  ^»YW  cos  (r,  ar), 
r„  =  jJ^^J^^'f{r)  cos  (r,  y), 

Zn  =  —  j  dv  j  dvf{r)  cos  (r,  z). 

Die  in  A^  multiplicirten  Summen  hängen  nun  nicht  mehr  von 
der  wirklich  im  Körper  vorhandenen  Massenvertheilung  ab, 
sondern  nur  noch  von  dem  Gesetz  der  Elementarwirkung 
zwischen  zwei  Atomen.  Sie  stellen  nämlich  die  Werthe  dar, 
welche  X^,  Yny  Z^  annehmen  würden,  wenn  in  jedem  Volumen- 
element dv  nur  je  ein  Atom  läge. 

Entwickelt  man  diese  Ausdrücke  in  gewohnter  Weise,  um 
zu  den  Grundformen  der  Elasticität 

—  X^  =  cx^  +  Cj yy  +  Cj  z^. 


y     C         C| 

zu   gelangen,   so  erkennt  man,   dass  die  Constanten  c  und  i\ 

den  Factor  A^  erhalten  und,  in  ihn  multiplicirt,  je  einen  nur 

von    der  Elemeutarwirkung    abhängenden  Term,    sodass    man 

schreiben  kann: 

c  =  A^  c  ,     fj  =  A^  c^. 

Nun  sind  die  elastischen  Widerstände  linear  in  den  Elasticitäts- 
constanten,  man  kann  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
also  auch  setzen: 

E^  A^E\     T=  A^'T, 

worin  E'  und  T  allein  von  dem  Elementargesetz  der  Wechsel- 
wirkung zwischen  zwei  Atomen  abhängen. 
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Ergibt  nun  die  Beobachtung  für  verschiedene  Metalle 
nahezu  gleiche  Werthe  der  Verhältnisse  E  j  A^  und  Tj  A^,  so 
folgt  daraus  die  Constanz  von  E'  und  T\  und  diese  hat  man 
dahin  zu  deuten ,  dass  für  jene  Metalle  die  Wechselwirkung 
zwischen  den  einzelnen  Atomen  bei  gleicher  Entfernung  nahezu 
gleiche  Intensität  besitzt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  sechsten  und  siebenten 
Columne  die  Werthe  der  mit  ^/^^resp.  T/A^  proportionalen 
Grössen  E.iyj^f  und  T.iyfef, 


AI 
Cd 
Fe 
An 
Cn 

Mg 

Ni 

Bi 
Zn 

Sn 


E.  10""^ 

T.  IQT^       8 

Y     E. 

.(//fi)Vi.lO-® 

jr.(y/fi)MO-® 

T.(//e)MO-^ 

6,57 

2,58 

2,676 

27,03 

31,2 

6,70 

2,63 

7,07 

2,45 

8,665 

111,7 

59,4 

11,77 

4,08 

12,8 

5,21 

7,188 

55,9 

33,0 

7,74 

3,15 

7,58 

2,85 

19,284 

196,2 

36,6 

7,84 

2,95 

10,85 

4,78 

8,860 

63,2 

22,9 

5,52 

2,43 

4,26 

1,71 

1,741 

23,95 

41,6 

8,06 

3,24 

20,3 

7,82 

8,795 

58,0 

35,7 

8,82 

3,40 

7,79 

2,96 

10,493 

107,7 

39,3 

8,40 

3,12 

3,19 

1,24 

10,05 

207,5 

80,4 

13,61 

5,29 

10,3 

3,88 

7,212 

64,9 

37,4 

8,84 

3,14 

5,41 

1,73 

7,328 

117,5 

75,6 

13,91 

4,45 

Man  erkennt,  dass  erheblich  aus  der  Eeihe  der  übrigen 
Zahlen  nur  die  Werthe  für  Cd,  Bi  und  Sn  herausfallen,  Werthe, 
die  in  der  That  auch  zu  den  zweifelhaftesten  gehören,  da  Cd 
und  Sn  äusserst  ductil  und  daher  Veränderungen  durch  mecha- 
nische Einwirkung  sehr  ausgesetzt  sind,  Bi  wegen  der  höchst 
groben  krystallinischen  Structur  nicht  mit  voller  Sicherheit 
als  quasi-isotrop  betrachtet  werden  kann.  Aber  auch  wenn 
man  diese  Zahlen  beibehält,  da  eine  grosse  Abweichung  von 
dem  wahren  Werth  nicht  eben  wahrscheinlich  ist,  erreicht  das 
Verhältniss  der  Zahlen  in  der  vorletzten  Columne  nur  2,5,  in 
der  letzten  nur  1,6.  Insbesondere  ist  die  nahe  Uebereinstim- 
mung  der  Werthe  ftir  Fe,  An,  Mg,  Ni,  Ag,  Zn  von  Interesse, 
bei  denen  die  elastischen  Widerstände  E  und  T  zum  Theil 
ganz  ausserordentlich  abweichen. 

Eine  vollständige  Gleichheit  ist  natürlich  bei  Substanzen, 
deren  Constanten  die  P  o  i  s  s  o  n  'sehe  Relation  TJ  E  =  const. 
nicht  befolgen,  nicht  möglich;  dies  hängt  damit  zusammen, 
dass  auf  E  und  T  bei  quasi -isotropen  Körpern  die  krystalli- 
nische  Structur  einwirkt.  Man  könnte  daher  versucht  sein, 
die  Prüfung  der  aufgestellten  Relation  statt  an  E  und  T  lieber 
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an  den  Widerstand  K  der  kubischen  Compression  anzuknüpfen, 
welcher  von  jenem  Einfluss  frei  sein  muss;  indessen  ist  eine 
directe  Beobachtung  von  A'',  so  wichtig  sie  wäre,  äusserst 
schwierig  und  seine  Berechnung  aus  E  und  T  ungenau,  daher 
hat  auch  eine  auf  diese  Grösse  begründete  Berechnung  wenig 
Beweiskraft.  Ich  will  demgemäss  nur  mittheilen,  dass  K{y  j  t\^ 
für  AI,  Fe,  An,  Mg,  Ni,  Ag,  Zn  im  Mittel  gleich  6,4.10+8 
ist  und  der  Werth,  den  man  für  Hg  bei  Zugrundelegung  des 
Mittelwerthes  Ar=  3,2 .  10"^  aus  den  vorliegenden,  in  sich  wenig 
stimmenden  Beobachtungen^)  erhält,  nämlich  6,9 .  10+^,  hiermit 
recht  gut  übereinstimmt. 

Was  die  erhaltenen  Resultate  lehren,  ist  insbesondere  dieses. 

Man  betrachtet  es  vielfach  als  nahezu  selbstverständlich, 
dass  die  Wechselwirkungen  zwischen  den  Atomen,  auf  denen  die 
Elasticitätserscheinungen  beruhen,  die  Form  des  Newton 'sehen 
Gesetzes  insoweit  besitzen,  als  sie  dem  Product  der  sich  an- 
ziehenden Massen  proportional  sind,  sodass  also 

f{r)^m.m.F[r) 

gesetzt  wird,  wo  F{r)  eine  universelle  Function  bezeichnet. 

Ein  solcher  Ansatz  ist  den  obigen  Resultaten  gegenüber 
nicht  zu  halten,  denn  er  würde  —  die  gemachten  Voraus- 
setzungen zugestanden  —  auf  elastische  Widerstände  führen, 
die  mit  dem  Quadrat  der  Dichtigkeit  proportional  sind.  Die 
Tabelle  zeigt  aber,  dass  fiir  die  grosse  Mehrzahl  der  unter- 
suchten Metalle,  trotz  des  vom  einfachen  bis  zum  zehnfachen 
variirenden  Atomgewichtes  (was  einem  vom  einfachen  bis  zum 
hundertfachen  variirenden  Product  m  .  m  entspricht)  die  Grösse 
der  Wechselwirkung  f{r)  zwischen  zwei  Atomen  sehr  nahe  die- 
selbe ist.  Dieser  Umstand  legt  wiederum  von  einer  neuen  Seite 
her  die  Vorstellung  nahe,  dass  nicht  die  ponderabeln  Massen 
bei  den  Processen  im  Innern  der  Körper  die  Wirkungen  be- 
stimmen, sondern  ihnen  mitgetheilte,  etwa  electrische  Ladungen. 

Hierin  liegt  das  Interesse,  welches  die  oben  zusammen- 
gestellten Zahlen  besitzen. 

Göttingen,  März  1893. 

1)  Amagat,  Joum.  de  phys.  (2)  8.  p.  203.  1S89. 

Druck  von  Metzger  &  Wittig  in  I^ipxig. 
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1.    lieber  die  apeciftsclien  Wärmen  verschieden 
mt-samtnengesetzter  Gläser;  von  A.  Winkelmann. 

Eine  Untersuchung  über  die  thermische  Leitungsfähigkeit 
Terschiedener  Gläser,  die  im  hiesigen  Institut  von  Hm.  Paal- 
hörn  ausgeführt  wurde,  Hess  es  wünschenswerth  erscheinen, 
die  specifische  Wärme  der  Gläser  kennen  zulernen,  um  eventuell 
einen  Zusammenhang  der  genannten  beiden  Grössen  aufzu- 
decken. Dies  war  die  erste  Veranlassung  zu  der  im  Folgenden 
mitgetheilten  Untersuchung,  die  sich  auf  18  verschiedene  Gläser 
erstreckt;  gleichzeitig  sollte  dieselbe  Aufschluss  darüber  geben, 
mit  welcher  Genauigkeit  sich  die  specifische  Wärme  eines 
Glases  berechnen  lässt,  wenn  seine  chemische  Zusammen- 
setzung gegeben  ist. 

Eine  systematische  Untersuchung  verschiedener  Gläser  in 
Bezug  auf  ihre  specifische  Wärme  ist,  soviel  mir  bekannt, 
bisher  noch  nicht  ausgeführt.  Die  von  Regnault  und  Dulong 
und  Petit  untersuchten  vier  Gläser^)  zeigen  in  ihren  specifischen 
Wärmen  nur  geringe  Unterschiede  (4  Proc).  Dagegen  ist  die 
specifische  Wärme  einer  grösseren  Anzahl  von  Mineralien 
untersucht  und  zwar  von  F.  E.  Neumann*),  Regnault^, 
Kopp*),  Oeberg^)  und  Sella.®)  Aus  diesen  Untersuchungen 
geht  hervor,  dass  sich  die  specifische  Wärme  eines  Minerals 
aus  der  chemischen  Zusammensetzung  berechnen  lässt;  aller- 
dings kommen  Unterschiede  zwischen  Beobachtung  und  Be- 
rechnung von  8  Proc.  vor. 

1)  Landolt-Bornstein,  Phy8ik.-chem.  Tabellen  p.  70  c.  1883. 

2)  F.  E.  Neumann,  Pogg.  Ann.  28.  p.  1.  1831. 

3)  Begnault,  Pogg.  Ann.  53.  p.  60.  243.  1841. 

4)  Kopp,  Lieb.  Ann.  3.  Suppl.  p.  1.  289.  1864. 

5)  Oeberg,  Stockholmer  Academ.  Nr.  S.  p.  43.  1885;  Beibl.  12. 
p.  521.  1888. 

6)  Sella,  Göttinger  Nachrichten  p.  311.  1891. 

Ann.  d.  Phys.  u  Chem.    N.  F.    49.  26 
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Hr.  Dr.  Schott  stellte  aus  den  Beständen  des  hiesifoa 
glastechnischen  Laboratoriums  mit  bekannter  Bereitwilligkeit  JÜB 
zu  untersuchenden  Gläser  nebst  Angabe  ihrer  chemischen  ^^* 
sammen Setzung  zur  Verfügung  und  gewährte  durch  vielfacfiA 
Winke  sowohl  bei  der  Auswahl  der  Gläser  als  auch  bei  ctflr 
späteren  Ausführung  der  Versuche  eine  werthyolle  UnterstützuijJS* 

§  1.  Xethode. 

Die  angewandte  Methode  war  die  Regnault'sche.  l|Se 
Gläser  wurden  in  kleinen  Stücken  in  ein  Körbchen  von  Messiiig- 
draht  gelegt  und  dieses  wurde  in  einem  Heizapparate  an  einSm 
Seidenfaden  so  befestigt,  dass  das  Gefäss  des  die  Temperaiur 
angebenden  Thermometers  sich  in  der  Mitte  des  Eörbch^jms 
befand.  Der  Heizapparat  bestand  aus  drei  coaxialen  Cylindehi; 
durch  die  beiden  Zwischenräume  dieser  Cjlinder  strömte  der 
Wasserdampf  eines  Eochapparates,  während  in  dem  innek*en 
Cylinder  sich  das  Körbchen  mit  dem  Thermometer  befand. 
Der  zuletzt  genannte  Cylinder  war  unten  durch  eine  auf- 
geschliffene Metallplatte  verschliessbar  und  trug  oben  eine 
ebenfalls  aufgeschliffene  Metallplatte,  in  der  sich  ein  gut 
schliessender  Kork  befand,  der  das  Thermometer  und  den 
Seidenfaden  hindurchliess. 

Nachdem  die  Temperatur  des  Thermometers  hinreichend 
lange  constant  geworden  war  (es  nahm  dies  etwa  2^2  Stunden 
in  Anspruch),  wurde  das  Körbchen  mit  den  Glasstücken  in  ein 
unter  den  Heizapparat  geschobenes  Calorimeter  herabgelassen, 
unmittelbar,  nachdem  durch  einen  Gehülfen  die  untere  Ver- 
schlussplatte des  Cylinders  zur  Seite  geschoben  war. 

Das  cylinderförmige  Calorimeter  von  10  cm  Höhe  und  9  cm 
Durchmesser  bestand  aus  Messing;  die  benutzte  Wassermenge 
war  rund  500  g.  Das  Calorimeter  stand  zum  Schutze  gegen 
äussere  Einflüsse  auf  drei  Korkstückchen  in  einem  zweiten 
Cylinder  von  10,8  cm  Durchmesser. 

Das  im  Calorimeter  verwandte  Thermometer  war  in  0,P 
getheilt;  T*  hatte  eine  Länge  von  0,8  cm,  sodass  man  mit 
Hülfe  einer  Lupe  noch  0,01  ^  ablesen  konnte;  es  wurde  mit 
einem  Normalthermometer  Nr.  233,  dessen  Angaben  auf  das 
Gasthermometer  reducirt  waren,  verglichen. 

Das  im  Heizapparate  gebrauchte  Thermometer  war  gleich- 
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falls  in  0,P  getheilt;  da  die  abzulesenden  Temperaturen  in 
der  N&be  von  100**  lagen,  wurde  die  Correction  durch  directe 
Beobachtung  in  Wasserdämpfen  ermittelt. 

In  dem  Calorimeter  befand  sich  ausser  dem  Thermometer 
noch  ein  Eührer,  der  vor  dem  Eintauchen  des  Körbchens 
gebraucht  wurde,  um  den  Gang  der  Temperatur  festzustellen 
und  diesen  zur  späteren  Ermittelung  des  Einflusses  der  Um- 
gebung zu  benutzen.  Nach  dem  Eintauchen  des  Körbchens, 
wurde  mit  diesem  selbst,  durch  den  Seidenfaden  gehalten,  das 
Rühren  bis  zum  Schlüsse  des  Versuches  fortgesetzt. 

§  2.   Berechnung  der  Versuche. 
Die  Berechnung  eines  Versuches  wurde  nach  der  Formel 
{p.c  +  B)\T^  (t,  +  jy  =  {P+Ä){t,  +  ^^  -  0 

ausgeführt.     Es  bedeutet: 

p  das  Gewicht  des  untersuchten  Glases  in  Gramm; 

c  die  gesuchte  specifische  Wärme  des  Glases; 

P  das  Gewicht  des  Wassers  in  Gramm; 

d  den  Wasserwerth  des  Calorimeters,  Rührers  und  Thermo- 
meters; 

B  den  Wasserwerth  des  Messingkörbchens; 

T  die  Temperatur  der  Substanz  vor  dem  Eintauchen; 

^  die  Anfangstemperatur  des  Calorimeters; 

t^  die  Endtemperatur  des  Calorimeters; 

Ät^  die  Correction  an  t^,  die  den  Einfluss  der  Umgebung 
berücksichtigt. 

Zur  Bestimmung  des  Wasserwerthes  Ä  wurde  die  specifische 
Wärme  des  Messings  gleich  0,093  gesetzt.  Das  Calorimeter, 
welches  nahe  bis  an  den  Rand  gefüllt  wurde,  wog  142,70  g, 
der  Wasserwerth  ist  13,27.  Der  Wasserwerth  des  Rührers  und 
Thermometers,  letzterer  aus  den  Dimensionen  abgeleitet,  ist 
1,86;  daher  A  =  15,13. 

Es  wurden  zwei  Körbchen  aus  Messing  benutzt;  ihr  Wasser- 
werth ist  2,864  resp.  2,184;  vgl.  §  3. 

Um  die  Berechnung  der  Correction  J^  zu  zeigen,  möge 
eine  vollständige  Beobachtungsreihe  mitgetheilt  werden.  Die 
Anfangstemperatur  wurde  meistens  so  gewählt,  dass  keine  oder 
nur  eine  geringe  Aenderung  mit  wachsender  Zeit  eintrat;  es 
wurde  dies  dadurch  erreicht,  dass  man  das  Calorimeter  längere 

26* 
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Zeit  vor  Aem  Versuche  an  den  fUr  dasselbe  bestimmten  Ort 
brachte  und  dann  unmittelbar  vor  dem  Versuche  das  Ge- 
wicht des  Wassers  bestimmte.  Die  Ablesungen  der  Calorimeter- 
temperaturen  geschahen  von  20  zu  20  Secunden. 

Glas  S.  201. 
Temperatur    Sectmden    Intervalle 


14,645 

0 

0 

14,655 

60 

8 

14,655 

120 

6 

14,660 

180 
200 

9 
10 

Mom.  d.  Eint 

15,08 

220 

11 

17,92 
18,06 

240 
260 

12 
13 

18,065 

280 

14 

18,065 

300 

15 

^„  -  18,065. 

18,055 

18,05 

18,04 

320 
340 
360 

16 

17 
18 

H         ' 

18,08 
18,03 
18,02 

380 
400 
420 

19 
20 

21 

Die    Bestimmung    der   Correction    Jt^   wurde    nach    der 
Formel  von  Pfaundler^) 


\n-l 


^'-^    rC^Mi       ^0+    ^n 


J^  =  n.t,+  ;_     l^<'> 


_|.  .  ^"       ^n   ^n.t 


ausgeführt.     Hier  bedeutet: 

V  die  Temperaturänderung  pro  Intervall  von  20  See.  vor 
dem  Eintauchen;  in  dem  obigen  Beispiel  ist 

^^  _  0^15  ^  -0,0017; 

V  die  Temperaturänderung  pro  Intervall  nach  dem  Eintauchen, 
nachdem  diese  Aenderung  constant  geworden  ist;  in  dem  obigen 
Beispiel  trifft  dies  vom  15.  Intervall  an  zu;  es  ist 

V  =  ^'^  =  0,0075 

6 

t  die  mittlere  Temperatur  vor  dem  Eintauchen,   t  =  1 4,65 : 
t'  die  mittlere  Temperatur  nach   dem  Eintauchen,  nach- 
dem V   constant  geworden,  f  =  18,04; 

0Q  die  Temperatur  im  Moment  des  Eintauchens,  (•'J^  =  14,662 ; 

1)  Pfaundler,  Pogg.  Ann.  129.  p.  117.  1866. 
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6„  die  Endtemperatur  nach  dem  Ausgleich,  f^i^^  ^8,065; 

n  die  Zahl  der  Intervalle  von  0^  bis  0„,  n  =  5. 

Mit  diesen  Werthen  wird  At^=^  0,0245 ,  ferner  (^,  +  J  <^ 
-O  =  (0n  +  ^/,-0o)  =  3,427. 

Bei  dem  so  schnell  verlaufenden  Versuche  lässt  sich  mit 
genügender  Genauigkeit  die  Berechnung  der  Correction  etwas 
kürzer  in  folgender  Weise  gestalten.  Es  werden  v  und  v'  be- 
rechnet; die  Anfangstemperatur  ist  14,662,  die  Endtemperatur 

18.065  wie  oben.  Für  das  Intervall  10—11  beträgt  die  Cor- 
rection nahezu  r,   weil  die  Temperatur  15,08  nur  wenig  von 

14.66  abweicht.  Unter  der  gleichen  Voraussetzung  beträgt  die 
Correction  für  das  Intervall  11 — 12  ^(t?'  +  r);  für  jedes  Inter- 
vall 12 — 15  beträgt  die  Correction  v\  weil  die  Temperatur 
sich  nur  wenig  ändert.    Man  hat  daher 

Intervall  10—11,  Correction  =  r  =  -  0,0017 

11  —  12,         „  =  i(ü  +  I?)  =  +  0,0029 

„  12—15,         „  =3r  =  +  0,0225 

At^^  +  0,0237 

in  naher  üebereinstimmung  mit  dem  früher  bestimmten  Werth 
J  ^j  =  0,0245. 

Femer  war  in  dem  oben  angegebenen  Versuche :  7=  99,24; 
P=  534,23;  J  =  15,13;  5=2,864;  ;?=  107,21;  t^  +  At^ 
=  18,089;  t^  =  14,662. 

Diese  Werthe  liefern  c  =  0,1897. 

Es  möge  bemerkt  werden,  dass  die  Correction  At^  im 
Mittel  0,023  betrug,  und  da  die  Temperatursteigerung,  die  das 
Calorimeter  erfuhr,  grösser  als  3®  war,  ist  At^  geringer  als 
1  Proc.  dieses  Werthes. 


§  3.    Beobachtungen. 

Im  Folgenden  sind  die  Beobachtungen  nach  der  Grösse 
der  specifischen  Wärme  geordnet.  In  der  zweiten  Vertical- 
reihe  ist  neben  der  fortlaufenden  Nummer  die  Fabriknummer 
des  betreffenden  Glases  angegeben.  Die  Bedeutung  der  an 
der  Spitze  der  Reihen  stehenden  Buchstaben  ist  die  gleiche 
wie  in  §  2. 


A.   Winkttnumn. 
Tabelle  I. 


Nr. 

Kabrik- 

Nr. 

r 

(.  +  ^(, 

l1_ 

"     '_ 

' 

Hitfl 

( 

S.  1B& 

98,84 

19,83 

3,558 

532,48 

8,884     93.26  0,2319 

1 

1 

99,47 

17  48 

3,590 

542,14  2,184     88,22,0.2309 

[0.2318 

1 

99,42 

18.S7 

3,779 

528.79,  3,184  100,31  !ü,23B6 

1 

S.  20B 

99,50 

17.80 

3,430 

542,11' 2,864     84,33  <0.21T6 

2 

99,05 

17,35 

3,S50 

541.70'  2,184   100,67  ,0,2186 

0.2182 

99,0  t 

19,50 

3,609 

590,10',  2,184   103,3010,2184 

112111 

99,42 

17.98 

3,231 

620,49 

8,864;    87,87 

0,2090 

0,2086 

99,40 

18.71 

2,827 

518,67 

8,884     76,06 

0,2082 

* 

164m 

se,4e 

17,69 

8,770 

529,33 

2,184!  118,02 

0,2046 

0,2044 

98,50 

17.51 

3.431 

516,16 

2,864     94,88 

0,2041 

S 

802 

ee,45 

18,29 

3,876 

508,10 

2,864     93,08 

0,8031 

98,77 

18,39 

3,295 

522.10 

8,864|    92,95  ;0,2OB2 

0,2038 

99.90 

18,09 

3.475 

526,94:  2,1841101.80 '0.2050 

16UI 

99,66 

18.65 

4,018 

513,861  2,184|  120,81   0.1881 

0,1988 

88,60 

18.77 

3,758 

5U.5l'2,l84|U3,OB  10.1986 

7 

166ni 

99,50 

18  13 

3,977 

518,27  2,1841124,10  0,1955 

0,1958 

99,50 

17.41 

S,3t6 

526.47,2,864.    96,90  0,1862 

I41S 

99,71 

1801 

3,657 

5:i6,09|  2,864   111,72  0,1812 

0,1907 

99,40 

18.78 

3,745 

531,26|  2,184   121,88  l0,1903 

S.  801 

99,24 

18,09 

3,427 

534,28:  2,884l  107,21  ;0,1897 

9 

69,30 

!a,8n 

3,662 

524,96:3.184;  U6,72 

0,1901 

0,19ül 

98,88 

17,32 

3,841 

525,52  2,864l  108,13 

0,1904 

aao 

99,58 

18,81 

8,460 

580,53  2.8641  108,88 

0,1887 

1 

10 

89,5fi 

18,06 

3,767 

513,14  2,184  117,82 

0.1886 

0,1887 

99,41 

17,52 

3.475 

514,01   2,864l  103,76 

0,1888 

1 

665 

99,78 

19.56 

3,850 

541,67;  2,864  144,75 '0,1648 

1 

" 

99,74 

17,31 

3,942 

525.46;  2,164:  144,18  0,1642 

0,1644 

1 

99,61 

18,10 

3,632 

530,751  2,864!  130,70  ;0,1642 

1 

1 

121 UI 

99,64 

17,53 

3.355 

531,65.  2,18*1  124.83  |o,iei3 

1 

99,68 

19,40 

8.096 

.131,38   2,184- 116,63  0,1628 

0,1617 

99,39 

17,58 

3,130 

531,47  2.184' 115,90  l0,161« 

1 

1 

S.  206 

88,97 

18,82 

3,595 

537,89:  2.184,  142.72  ,0,1585 

1 

13 

99.01 

17,48 

3,572 

524,05!  2,8641  130.78  0,1587 

0,1589 

1 

89.15 

19,40 

3,575 

524,85  2,184!  138,07  0,1585 

1 

1 

s.  es 

88.10 

18,62 

3.443 

529,03;  2.864'  139,52  lo,U63 

1 

U    ' 

89,111 

17,21 

3,390 

530,07  2.184   138.72  0,1468 

0,1464 

1 

88,27 

18,00 

3,381 

528,80.  2,864:  135.64  |0,H61 

1 

15    J 

U42 

88,59 

19,03 

3,695 

528,03,2,184   16.3.08:0,1388 

1 0,1 398 

t 

99,70 

19,33 

3,787 

522,22  2,184i  165,42  lo,1399 

1 

S.  120 

99,13 

17.87 

3,585 

512,05,2,1841155,12  0,1357 

16 

99.42 

17,97 

3,640 

512,51.  2,184   157,57  0,1358 

[0,1359 

1 

99.30 

18,07 

3,551 

521,78,2,184,  156,45  10,1361 

1 

n  ! 

0.  831 

39,50 

17.42 

3.634 

533,43  2,184!  176,28  0,1254 

[  0,1257 

i 

, 

99,51 

18,68 

3,250 

521,23 

2.864  148.46 

0,1260 

I9,50;  18,34  . 
99.50.  18.19  ' 
I  99,87!   18,38 


3,396 
3.417 
8,410    . 


Il  2,864  214,30  e 

i  2,M64  214,63  'o 
^1  2,184;  263,46  C 
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Die  Differenz  der  EJinzelwerthe  erreicht  bei  keinem  Glase 
1  Proc.;  das  Glas  Nr.  5  zeigt  die  Maximaldifferenz  von  0,93 
Proc.  Jene  Gläser,  für  welche  drei  Beobachtungen  angestellt 
sind,  wurden  zuerst  untersucht;  später  begnügte  man  sich 
mit  zwei  Beobachtungen  als  ausreichend. 

Die  Frage,  ob  die  Versuche  constante  Fehlerquellen  ent- 
halten, hat  sich  besonders  auf  drei  Punkte  zu  erstrecken: 
1.  Besitzt  die  Substanz  im  Moment  des  Eintauchens  jene  Tem- 
peratur, die  sie  im  Heizapparate  hatte?  2.  Welchen  Einfluss 
hat  ein  Fehler  in  dem  Wasserwerthe  A  auf  das  Resultat? 
3.  Wie  wirken  constante  Fehler  in  den  Temperaturangaben? 

ad  1.  Da  das  Körbchen  mit  der  Substanz  unmittelbar 
nach  dem  Oefinen  des  Schiebers  in  sehr  kurzer  Zeit  (einem 
Bruchtheil  einer  Secunde)  in  das  Wasser  des  Calorimeters, 
welches  eine  vorher  genau  fixirte  Stellung  hatte,  eingetaucht 
wurde,  ist  die  Wärmeabgabe  an  die  äussere  Luft  nur  gering. 
Regnault^)  hat  gezeigt,  wie  man  derselben  Rechnung  tragen 
kann,  indem  man  die  Erwärmung  des  Calorimeters  durch  eine 
Substanz  ohne  Körbchen  und  dann  durch  die  gleiche  Substanz 
mit  dem  Körbchen  beobachtet.  Ich  habe  drei  Versuche  mit 
einem  Körbchen  allein  (d.  h.  ohne  Glas,  im  übrigen  aber  in 
der  gleichen  Weise  wie  bei  den  sonstigen  Versuchen)  aus- 
geftlhrt  und  ftir  den  Wasserwerth  des  Körbchens,  das  aus 
Messingdraht  bestand,  2,184  gefunden.  Da  das  Körbchen 
24,23  g  wiegt,  so  würde  sich  mit  der  specifischen  Wärme 
0,093  des  Messings,  für  den  Wasserwerth  2,251  berechnen. 
Der  beobachtete  Werth  2,184,  der  dem  abkühlenden  Einflüsse 
des  Weges  vom  Heizgefäss  zum  Calorimeter  Rechnung  trägt, 
wurde  den  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt.  Berechnet  man 
aus  diesem  Werthe  die  (scheinbare)  specifische  Wärme  des 
Messings.  so  findet  man  0^09015.  Mit  diesem  Werthe  wird  der 
Wasserwerth  des  zweiten  Körbchens  von  31,76  g  gleich  2,864, 
der  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegt  ist.  Es  wurde  femer 
zur  Controlle  die  specifische  Wärme  des  Messings  untersucht. 
Zu  dem  Zwecke  wurden  335,77  g  Messing  in  das  Körbchen, 
dessen  Wasserwerth  2,864  ist,  gebracht  und  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  untersucht.  Die  Resultate  der  beiden  Be- 
obachtungen sind  folgende: 

1)  Begnanlt,  Pogg.  Ann.  122.    p.  272.     1864. 
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T 

(^  +  ^« 

P 

A 

B 

P 

e 

98,99 
99,07  i 

17,92 
20,46 

5,078 
4,992      , 

580,23 
522,82 

15,13 
15,18 

2,864 
2,864 

335,77 
335,77 

0,09320 
0,0932  t 

Dass  die  beiden  Werthe  Yon  c  fast  identisch  sind,  beruht 
auf  Zufall. 

Um  den  Elinfluss  eines  Fehlers  in  dem  Wasserwerthe  B 
auf  das  Endresultat  zu  zeigen,  wurde  in  dem  Beispiel  des  §  2 
der  Wasserwerth  von  B  um  1  Proc.  grösser  angenommen. 
Man  erhält  dann  für  die  specifische  Wärme  0,1894  statt  des 
früheren  Werthes  0,1897,  also  eine  DiflFerenz  von  0,16  Proc. 

ad  2.  Der  Wasserwerth  A  des  Galorimeters,  Bührers  und 
Thermometers  lässt  sich  experimentell  nur  schwer  bestimmen. 
Das  Calorimeter,  welches  nahe  bis  zum  Bande  gefällt  war, 
repräsentirt  nach  dem  Einbringen  der  Substanz  einen  etwas 
grösseren  Wasserwerth  als  vorher.  Beim  Thermometer  ist 
wegen  der  schlechten  Wärmeleitung  des  Glases  eine  Un- 
sicherheit über  das  Glasgewicht  vorhanden,  welches  in  Bech- 
nung  zu  ziehen  ist;  dieser  Einüuss  ist  um  so  grösser,  je  dicker 
der  Stiel  des  Thermometers  ist.  Es  hat  aber  bei  dem  be- 
nutzten grossen  Wassergewicht  selbst  ein  grösserer  Fehler  von 
Ä  nur  einen  kleinen  Einfluss  auf  c;  würde  man  in  A  einen 
Fehler  von  3  Proc.  voraussetzen,  so  würde  sich  in  dem  früher 
gegebenen  Beispiel  c  blos  um  0,10  Proc.  ändern. 

ad  3,  Bei  der  Temperaturdifferenz  {  ^  —  (^2  +  -^  ^2) !  ^^^ 
ein  kleiner  Fehler  in  den  Hunderteln  ohne  Belang.  Bei  der 
Temperaturdifferenz  ( ^  +  ^  ^2  ""  ^1 )  ^^^  dagegen  ein  Fehler 
von  grösserer  Bedeutung;  da  aber  beide  Temperaturen  ^  und 
t^  an  dem  gleichen  Thermometer  abgelesen  werden,  ist  ein 
comtanter  Fehler,  der  0,0 P  überschreitet,  unwahrscheinlich; 
dieser  hätte  auf  c  einen  Einfluss  von  0,33  Proc. 

Fasst  man  das  Gesagte  zusammen,  so  ergibt  sich,  dass 
die  Constanten  Fehler  im  ungünstigsten  Falle  zusammen  die 
Höhe  von  0,6  Proc.  erreichen. 
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§  4.    Berechnung  der  speoiflaohen  Wärmen  aus  der  ohemiBohen 

Zasammenaetaung. 

Nach  dem  Wo styn' sehen  Gesetz^)  ist 

Hier  bezeichnet 
C  die  gesuchte  specitische  Wärme  der  Verbindung; 
c^yC^...  die  specifischen  Wärmen  der  Elemente; 
Oj^Oj...  die  Atomgewichte  der  Elemente, 
üj^n^...  die   Zahl   der   einzelnen   Atome,    die  in  der  Ver- 
bindung enthalten  sind. 
Kopp^  hat  nach  der  gleichen  Formel  eine  grosse  An- 
zahl von   starren  Verbindungen  berechnet  und  dabei  für  alle 
Elemente  das  Product  c .  a  (die  Atomwärme)  gleich  6,4  gesetzt 
mit  Ausnahme  folgender  Elemente: 

für   S  und  P  wurde  c.a  gesetzt  5,4 


99 
» 
J9 
9J 


Fl  „  ,,  „  5,0 

0  „  „  „  4,0 

Si  .,  „  „  3,8 

J^  )>  ?>  »  2,7 

^  99  M  99  2,3 

^  n  »  99  1>Ö 


Nach  den  Kopp 'sehen  Atomwärmen  erhält  man  für  die 
specifischen  Wärmen  der  einzelnen  Bestandtheile,  die  in  den 
untersuchten  Gläsern  vorkommen,  folgende  Werthe: 


(I) 


Specifische  Wärme  ') 

Specifische 

5  Wärme 

Zn.O 

0,128 

RaO 

0,0680 

B,0, 

0,249 

Mn,0, 

0,1574 

A1.0, 

0,241 

Na,0 

0,2709 

SiO, 

0,197 

K,0 

0,1787 

^5 

0,125 

T.i,0 

0,5600 

PbO 

0,0466 

CaO 

0,1860 

MgO 

0,260 

P,0, 

0,2169 

1)  Wöstyn,  Pogg.  Ann.  76.  p.  129.  1849. 

2)  Kopp,  Lieb.  Ann.  Suppl.  8.  p.  329  (1864  u.  1865). 

3)  Die  Werthe  der  ersten  Verticalreihe  sind  von  Kopp  berechnet; 
die  Werthe  der  zweiten  Verticalreihe  von  BaO  bis  VJ^^,  die  von  Kopp 
nicht  angegeben  sind,  wurden  von  mir  berechnet 
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Führt  man  mit  diesen  Werthen  die  Berechnung  nach  der 
Formel 

Pi  +  Ps  +  Ps  +  •  •  • 
durch,  wo  A^  A^ . . .  die  specifischen  Wärmen  der  Bestandtheile, 
P\jP%"'  die  Gewichtsmengen  dieser  Bestandtheile  in  dem  be- 
treffenden Glase  bedeuten  y  so  erhält  man  in  der  Tabelle  lH 
die  Werthe,  die  unter  „berechnet  Kopp**  stehen.  Die  Tabelle 
U  gibt  die  chemische  Zusammensetzung  der  Gläser  in  über- 
sichtUcher  Darstellung  an. 

Tabelle  m. 

Specifische   Wärme. 


Nr. 

beobachtet 
0,2818 

berechnet 

beob.-ber.  , 

berechnet 

beob.-ber. 

Kopp 
0,2652 

in  Proc.    ! 
-  14,4      ! 

Winkelmann 

in  Proc. 

1 

0,2488 

-7,3 

2 

0,2182 

0,2406 

-  10,3 

0,2262 

-3,7 

3 

0,2086 

0,2180 

-    4,5 

0,2092 

-0,3 

4 

0,2044 

0,2122 

-    3,8 

0,2040 

+  0,2 

5 

0,2038 

0,2189 

-    5,0 

0,2068 

-M 

6 

0,1988 

0,2038 

-    2,5 

0,1985 

+  0,2 

7 

0,1958 

0,2020 

-    3,2 

0,1964 

-0,3 

8 

0,1907 

0,1935 

-     1,5 

0,1888 

+  1,0 

9 

0,1901 

0,2169 

-  14,1 

0,1947 

-2,4 

10 

0,1887 

0,1898 

-    0,6 

0,1893 

-  0,3 

11 

0,1664 

0,1776 

-     8,0 

0,1710 

-4,0 

12 

0,1617 

0,1704 

-     5,4 

0,1640 

-M 

13 

0,1589 

0,1766 

-  11,0 

0,1576 

+  0.8 

14 

0,1464 

0,1603 

-    »,5 

0,1442 

+  1,5 

15 

0,1398 

0,1442 

-    3,2 

0,1389 

+  0,7 

16 

0,1359 

0,1431 

-    5,8      1 

0,1388 

-2.1 

17 

0,1257 

0,1272 

-     1,2 

0,1272 

-1,2 

18 

0,08174 

0,07969 

+    2,5 

0,08201 

-0,8 

Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  den  nach 
Kopp  berechneten  Werthen  sind  theil weise  bedeutend  und 
steigen  bis  zu  14,4  Proc.  Es  war  dieses  Resultat  nach  den 
Vergleichungen ,  die  Kopp  selbst  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  specifischen  Wärmen  zahlreicher  Verbin- 
dungen angestellt,  zu  erwarten;  so  ist,  um  nur  ein  Beispiel  an- 
zuführen, die  von  Kopp  berechnete  specifische  Wärme  von 
PbO  gleich  0,0466  ,  während  er  selbst  einen  um  18  Proc. 
und  Regnault  einen  um  10  Proc.  grösseren  Werth  be- 
obachtet hat 
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Führt  man,  soweit  dies  möglich  ist,  statt  der  berechneten 
specifischen  Wärmen  der  Verbindungen,  die  das  Glas  zusammen- 
setzen, die  beobachteten  ein,  so  erhält  man  eine  viel  weiter- 
gehende Uebereinstimmung.  Da  die  Beobachtungen  von  Reg- 
nault  fast  in  demselben  Temperaturintervall  (etwa  15^  bis 
99^  ausgeführt  sind,  wie  die  oben  mitgetheilten  Untersuchungen 
der  Gläser,  so  sind  ausschliesslich  die  Regnaul  tischen  Be- 
obachtungen zu  Grunde  gelegt;  nämlich: 

Verbindung        Specifische  Wärme        Temperaturintervall 

ZnO  0,1248  17—98 

ßjOg  0,2374  16—98 

AljO.  0,2074»)  8—98 

SiOj  0,1913  13—99 

AfljOs  0  1276  18—97 

PbO  0,05118  22—98 

MgO  0,2439  24—100 

Von  den  übrigen  Bestandtheilen  der  Gläser  liegen,  so 
weit  mir  bekannt,  keine  Beobachtungen  vor.  Für  die  Berech- 
nung der  specifischen  Wärmen  dieser  Bestandtheile,  die  sammle 
lieh  0  enthalten,  ist  es  von  besonderer  Wichtigkeit,  welcher 
Werth  fiir  die  Atomwärme  des  0  in  starren  Verbindungen  ein- 
geführt wird.  Wüllner*)  hat  diese  Atomwärme  aus  den  Be- 
obachtungen Begnault's  berechnet  und  findet  im  Mittel  4,2. 
Dieser  Werth  ist  deshalb  zur  Berechnung  benutzt. 

1.  BaO.  Atomgewicht  Ba=  136,8.  Zur  Berechnung 
ging  man  von  der  specifischen  Wärme  von  BaClg  aus,  die 
von  Regnault  in  dem  Intervall  14«  bis  98^  zu  0,08957  be- 
stimmt wurde;  hiermit  wird  die  Molecularwärme  von  BaClg 
gleich  18,6.  Die  Atomwärme  des  Cl  in  starreu  Verbindungen 
ist  nach  WüUner's  Berechnung^  6,26;  damit  wird  die  Atom- 
wärme von  Ba  gleich  6,08.  Da  die  Atomwärme  des  0,  wie 
erwähnt,  gleich  4,2  zu  setzen  ist,  erhält  man  für  die  Molecular- 
wärme von  BaO  10,28  und  die  specitische  Wärme  von  BaO 
0,06728. 

2.  Mi^Og.  Atomgewicht  Mn  =  54,8.  Nach  Regnault 
ist  die  specifische  Wärme  von  Mn  (welches  etwas  Si  enthielt) 

1)  Diese  Zahl  ist  das  Mittel  der  Werthe  0,1976  fiir  Corund  und 
0,2178  für  Sappbir. 

2)  Wüllner,  Exp.-Physik.  8.  p.  590.  1885. 

S)  WüUuer,  1.  c.  p.  590  Der  obige  Werth  ist  das  Mittel  von  6,40 
und  6,18. 
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0,1217  zwischen  14*^  und  97®.  Die  Atomwärme  von  Mn  wird 
hiermit  6,67;  die  Molecularwärme  von  Mn^O,  wird  25,94,  die 
specifische  Wärme  0,1646. 

Ferner  ist  von  Regnault  die  specifische  Wärme  von  MnO 
gleich  0,1570  zwischen  13®  und  98®  bestimmt.  Die  Molecular- 
wärme von  MnO  vrird  11,11.  die  Molecularwänne  von  Mn^Og 
wird  26,42,  die  specifische  Wärme  0,1676.  Das  Mittel  der 
beiden  Werthe  ist  0,1661. 

3.  NftgO.  Atomgewicht  Na  =  23.  Die  specifische  Wärme 
von  Na,  die  nur  zwischen  —  28®  und  +  6®  bestimmt  wurde, 
ist  mit  den  übrigen  Werthen  nicht  vergleichbar  und  wurde 
deshalb  bei  der  Berechnung  von  Na^O  nicht  berücksichtigt. 
Nach  Segnanlt  ist  die  specifische  Wärme  von  NaCl  0,2140 
zwischen  15®  und  98®.  Die  Molecularwärme  von  NaCl  wird 
12,50,  die  Atomwärme  von  Na  6,24.  Die  Molecularwärme  von 
Na,0  wird  16,68,  die  specifische  Wärme  0,2690. 

Ferner  ist  nach  Regnault  die  specifische  Wärme  von 
NaJ  0,08684  zwischen  16®  und  99®.  Die  Molecularwärme  von 
NaJ  wird  12,98.  Die  Atomwärme  von  J  ist  6,84;  daher  die 
Atom  wärme  von  Na  gleich  6,14.  Die  Molecularwärme  von 
Na^O  ist  deshalb  16,48  und  die  specifische  Wärme  0.2658. 
Das  Mittel  der  beiden  Werthe  ist  0,2674. 

4.  K,0.  Atomgewicht  K  =  39.  Die  specifische  Wärme 
von  K  ist  nur  zwischen  —  78®  und  0®  bestimmt  und  wurde 
deshalb  nicht  berücksichtigt.  Aus  der  specifischen  Wärme 
von  Chlorkalium  0,1729  zvrischen  14®  und  99®  nach  Regnault 
ergibt  sich  die  Molecularwärme  gleich  74,4;  hieraus  in  der 
gleichen  Weise  wie  bei  Na,0  für  die  specifische  Wärme  von 
KjO  0,1864. 

Femer  ist  die  specifische  Wärme  von  KJ  0,08191  zvrischen 
20®  und  99®  nach  Regnault;  hieraus  die  Molecularwärme  von 
KJ  gleich  13,47 ,  und  die  specifische  Wärme  von  K^O  0,1857. 
Das  Mittel  der  beiden  ist  0,1860. 

5.  Ll^O.  Atomgewicht  Li  =  7,0.  Die  specifische  Wärme 
von  Li  ist  nach  Regnault  0,9408  zwischen  27®  und  99";  hier- 
mit wird  die  specifische  Wärme  von  Li,0  0,5793. 

Ferner  ist  die  specifische  Wärme  von  LiCl  0,2821  zwischen 
13®  und  97®;  damit  vrird  die  specifische  Wärme  von  LijO 
0,5207.     Der  Mittel werth  ist  0,5497.     Der  Unterschied  der 
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beiden  Werthe,  aus  dem  das  Mittel  berechnet  wurde,  ist  gross; 
f&r  die  spätere  Berechnung  der  G-läser  ist  dies  indessen  nicht 
von  grossem  Einfluss,  weil  nur  ein  Glas  Li  enthält  und  zwar 
in  kleiner  Menge. 

6.  CaO.  Atomgewicht  Ca  =  39,9.  Die  specifische  Wärme 
von  Ca  ist  0,1804  zwischen  0*^  und  100*^  nach  Bunsen;  hier- 
mit wird  die  specifische  Wärme  von  CaO  0,2039. 

Femer  ist  die  specifische  Wärme  von  CaClj  0,1642  zwischen 
23^  und99^nachBegnault;  hiermit  wird  die  specifische  Wärme 
von  CaO  0,1767.     Das  Mittel  ist  0,1908.^) 

7.  P20ß.  Atomgewicht  von  P  =  31.  Die  specifische 
Wärme  von  P  ist  unsicher  und  deshalb  nicht  berücksichtigt 
Die  specifische  Wärme  von  Pb^PjO^  ist  nach  Begnault 
0,08208  zwischen  W  und  98'^,  die  Molecularwärme  ist  des- 
halb 48,16.  Aus  der  specifischen  Wärme  von  PbO  folgt  die 
Molecularwärme  von  PbO  =  11,38.  Deshalb  ist  die  Molecular- 
wärme von  PjOg  =  48,16  -2. 11,38  =  25,40;  damit  wird  die 
specifische  Wärme  von  PjOg  =  0,1789. 

Ferner  ergibt  sich  ans  der  specifischen  Wärme  von  Na^ 
P,Oy,  die  nach  Begnault  0,2283  zwischen  17®  und  98»  ist, 
die  Molecularwärme  60,73.  Da  die  Molecularwärme  von  Na,  0 
(vgl.  oben)  =0,2674.62  ist,  so  wird  die  specifische  Wärme 
von  P3O5  =  0,1941.  In  ähnlicher  Weise  liefert  die  specifische 
Wärme  von  K^P^O^,  die  nach  Begnault  0,1910  zwischen 
17"  und  98®  ist,  die  Molecularwärme  63,03  und  die  specifische 
Wärme  von  P^Og  0,1975.  Das  Mittel  der  drei  Werthe  ist 
0,1902. 

Oeberg  hat  aus  seinen  Mineraluntersuchungen  die  spe- 
cifische Wärme  folgender  Verbindungen,  die  oben  behandelt 
sind,  berechnet. 

Specifische  Wärme,  berechnet  vod 

Oeberg  Winkelmann 

Na,0      0,228;  0,242;  0,234  0,2674 

K,0        0,146;  0,142  0,1860 

LijO       0,450  0,5497 

CaO        0,164  0,1903 

IJ  F.  E.  Neu  manu  (Pogg.  Ann.  23.  p.  33.  1831)  hat  die  specifi- 
sche Wärme  von  CaO  zu  0,196  berechnet,  während,  wie  Neu  mann  mit- 
theilt, Lavosier  und  Laplace  0,217  (die  Angabe  0,271  ist,  wie  aus 
dem  Zusammenhang  hervorgeht,  ein  Druckfehler)  beobachtet  haben. 


Spedfiteke  Warme  verschieden  zusammengeeeizter  Gläser.     416 

Wie  man  sieht,  sind  sämmtlicheWertheOeberg's  kleiner, 
als  die  von  mir  berechneten;  ich  habe  aber  geglaubt,  diese 
Resultate  fiir  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  nicht 
berücksichtigen  zu  sollen  und  stelle  im  Folgenden  zunächst 
alle  Werthe  zusammen,  die  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegt 
sind. 


(H) 


Specifische 

5  Wärme 

Specifische  Wärme 

ZnO 

0,1248 

BaO 

0,06728 

B.O. 

0,2874 

Mn^O. 

0,1661 

A1,0, 

0.2074 

NaO 

0,2674 

SiO, 

0,1918 

K,0 

0,1860 

A8,<), 

0,1276 

Li,0 

0,5497 

PbO 

0,05118 

CaO 

0,1908 

MgO 

0,2489 

P.O^ 

0,1902 

Mit  diesen  Werthen  erhält  man  die  in  Tabelle  III  unter 
Spalte  „berechnet  Winkelmann'^  mitgetheilten  Werthe;  die 
Differenzen  gegenüber  den  beobachteten  Werthen,  ausgedrückt 
in  Procenten,  stehen  in  der  folgenden  Spalte. 

Es  kommen  dreimal  (Nr.  1,  2,  11)  Differenzen  vor,  die 
3  Proc.  überschreiten.  Die  grösste  Differenz  von  7,3  Proc.  in 
Nr.  1  ist,  wie  Hr.  Dr.  Schott  mitzutheilen  die  Güte  hatte, 
theilweise  durch  die  nicht  ganz  zuverlässig  anzugebende  Zu- 
sammensetzung dieses  Olases  bedingt.  Der  angegebene  Gehalt 
von  5,8  LijO  ist  thatsächlich  nicht  vorhanden,  weil  das  be- 
nutzte LigO  nicht  trocken  war.  Da  aber  Li^O  eine  grosse 
specifische  Wärme  hat,  so  würde  der  berechnete  Werth  der 
specifischen  Wärme  dieses  Glases  bei  einem  kleineren  Gehalt 
an  LijO  sich  kleiner  herausstellen,  als  der  in  der  Tabelle  an- 
gegebene. Dagegen  sind  die  Differenzen  in  Nr.  2  und  1 1  von 
3,7  resp.  4,0  Proc.  durch  eine  etwaige  üngenauigkeit  in  der 
Zusammensetzung  nicht  zu  erklären.  Stellt  man  die  Differenzen, 
die  mehr  als  2  Proc.  betragen,  zusammen,  so  hat  man  die 
Nr.  1,  2,  9,  11  und  16  mit  den  Differenzen  7,3;  3,7;  2,4;  4,0; 
2,1  Proc.  Von  diesen  Gläsern  haben  die  Nr.  1,  2,  11  und  16 
einen  hohen  Borsäuregehalt  und  hierdurch  wird  man  auf  die 
Vermuthung  geführt,  dass  die  specifische  Wärme  der  Borsäure 
vielleicht  zu  gross  in  die  Rechnung  eingeführt  ist. 

Diese  Vermuthung  erhält  eine  Stütze  durch  die  Beobach- 
tungen, die  sich  auf  Verbindungen  der  Borsäure  beziehen. 
Nach  Regnault  ist  die  specifische  Wärme  von  PbB^O^  gleich 
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0,09046.  Aus  der  Molecolarwärme  von  PbB^O^  erhält  man 
durch  Abzug  der  Molecolarwärme  von  PbO  die  Molecularwärme 
von  B3O3  gleich  15,038;  damit  wird  die  specifische  Wärme  von 
B^O,  0,2168.  —  Femer  erhält  man  aus  der  von  Regnault 
bestimmten  specifischen  Wärme  von  PbB^O^  0,1141  in  ähn- 
licher Weise  die  specifische  Wärme  von  BjO,  0,2153.  —  Diese 
so  ermittelten  Werthe  der  specifischen  Wärme  der  Borsäure 
stimmen  untereinander  nahe  überein,  zeigen  aber  gegenüber 
dem  direct  von  Regnault  ermittelten  Werth  0,2374  einen 
unterschied  von  10  Proc.  Um  zu  untersuchen,  ob  der  letztere 
Werth  richtig  ist,  wurde  die  specifische  Wärme  der  Borsäure 
bestimmt. 

§  5.    Untersuchung  der  Borsäure. 

Da  die  Borsäure  in  Wasser  löslich  ist,  musste  die  Unter- 
suchung in  einer  anderen  Flüssigkeit  durchgeführt  werden;  es 
wurde  hierzu  Petroleum  gewählt.^)  Die  frisch  geschmolzene 
Borsäure  wurde  in  eins  der  beiden  Messingkörbchen  gelegt  und 
in  dem  Heizapparate  erhitzt.  Das  Thermometer  des  Heiz- 
apparates zeigte  nach  Verlauf  der  üblichen  Zeit  eine  Tem- 
peratur, die  höher  war,  als  nach  dem  Barometerstand  zu 
erwarten  war  und  stieg  um  0,43^  über  die  aus  dem  Barometer- 
stand berechnete  Temperatur  der  den  Heizapparat  durch- 
strömenden Wasserdämpfe.  Trotz  dieser  auffallenden  Erschei- 
nung wurde  der  Versuch  ausgeführt  und  ergab  für  die 
specifische  Wärme  der  Borsäure  den  Werth  0,2848.  Auch 
die  folgenden  Versuche  zeigten  übereinstimmend,  dass  in  dem 
Heizapparate  bei  Anwesenheit  der  Borsäure  das  Thermometer 
eine  höhere  Temperatur,  als  die  der  Dämpfe  annahm.  Der 
Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  dem  Wassergehalt  der  in 
dem  inneren  Heizraum  vorhandenen  Luft.  Die  Borsäure  nimmt 
den  Wasserdampf  der  Luft  auf  und  wird  hierdurch  erwärmt; 
diese  Erwärmung  überträgt  sich  auf  das  Thermometer,  dessen 
Gefäss  ringsum  von  Borsäure  eingeschlossen  ist.  Die  Richtig- 
keit dieser  Erklärung  wurde  in  zweifacher  Weise  geprüft. 
Erstens  konnte  die  Gewichtszunahme  des  Körbchens  mit  Bor- 

1)  Regnault  benutzte  Terpentinöl  und  erhielt  für  die  »pecifiBche 
Wärme  der  Borsäure  0,28872  und  0,23615;  das  Mittel  hiervon  ist  der  oben 
angegebene  Werth  0,2874. 


Specifische   Wärme  verschieden  rusammengesetzter  Gläser,     417 

8&are,  das  längere  Zeit  in  dem  Heizraume  gehangen  hatte,  con- 
statirt  werden.  Zweitens  musste,  da  das  Gewicht  des  auf- 
genommenen Wassers  in  den  vorliegenden  Versuchen  nur  gering 
war  (es  betrug  in  drei  Stunden  0,33  Proc.  des  Gewichtes  der 
Borsäure)  und  da  trotzdem  eine  Temperatursteigerung  des 
Thermometers  von  etwa  0,5®  in  der  Nähe  von  100®  stattfand, 
die  Lösung  der  Borsäure  von  einer  beträchtlichen  Wärme- 
entwickelung begleitet  sein.  Da  mir  Versuche  über  diesen  zu- 
letzt genannten  Punkt  nicht  bekannt  waren ,  wurde  in  einem 
kleinen  Becherglase  pulverisirte  Borsäure  in  solcher  Menge  in 
das  Wasser  eingeführt,  dass  ein  Brei  entstand;  die  Temperatur 
stieg  hierbei  von  Zimmertemperatur  ausgehend  um  30®. 

Um  eine  ganz  einwandfreie  Untersuchung  der  Borsäure 
zu  ermöglichen,  wurde  dieselbe  in  kleine  Glasröhrchen  von  etwa 
6  cm  Höhe  und  1,5  cm  Durchmesser  eingeschmolzen.  Diese 
Böhrchen  wurden  in  ein  Messigkörbchen  gelegt  und  dann  in 
der  schon  angegebenen  Weise  auf  ihre  specifische  Wärme 
untersucht. 

Bezeichnet  p^  und  c^  das  Gewicht  resp.  die  specifische 
Wärme  des  Glases,  so  ist,  wenn  die  übrigen  Bezeichnungen 
die  gleiche  Bedeutung  haben,  wie  in  §  2,  die  specifische  Wärme  c 
der  Borsäure  aus  der  Formel 

zu  berechnen.     Die  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 


-k 

1 

1 

P 

Ä          B 

1 

Pl'Ct 

P 

e        Mittel 

2,644 
2,656 

99,86 
99,52 

19,12 
17,53 

518,22 
582,58 

15,13 
15,13 

2,555 
2,555 

6,457 
6,457 

36,58 
36,58 

0,2841   1^2865 
0,2889  i|0>^»«ö 

Die  beiden  Werthe  c  der  specifischen  Wärme  der  Borsäure 
zeigen  einen  Unterschied  von  2  Proc;  dies  ist  dadurch  be- 
dingt, dass  bei  den  vorliegenden  Versuchen  die  Zeit  bis  zur 
Erreichung  des  Temperaturmaximums  im  Galorimeter  viel  länger 
dauert,  als  bei  den  früheren  Versuchen  mit  den  Gläsern ;  infolge- 
dessen ist  die  Correctionsgrösse  J  ^  hier  etwa  viermal  so  gross, 
wie  früher  und  naturgemäss  mit  einer  grösseren  Untersicherheit 
behaftet.     Das  Mitt-el  0,2365  stimmt  mit  dem  von  Regnault 
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erhaltenen  Resultat  0,2374  soweit  überein,  dass  die  Richtigkeit 
der  R eg n au It 'sehen  Beobachtung  bestätigt  wird.  Es  bleibt 
deshalb  die  Differenifc  zwischen  dem  direct  beobachteten  Werth 
und  den  aus  den  Verbindungen  PbB^O^  und  PbB^O,  be- 
rechneten Werthen  der  specifischen  Wärme  der  Borsäure  be- 
stehen. 

§  6.    SohluBBresaltate. 

Regnault  hat  ausser  den  Bleiverbindungen  noch  je  eine 
Verbindung  mit  Kalium  und  Natrium  untersucht,  aus  der  sich 
die  specifische  Wärme  der  Borsäure  berechnen  lässt.  Die 
specifische  Wärme  von  K^B^O^  ist  gleich  0,2197  zwischen  18^ 
und  99  ^.  Setzt  man,  wie  früher  angegeben,  für  die  specifische 
Wärme  von  E^O  0,1860,  so  erhält  man  für  die  specifische 
Wärme  der  Borsäure  0,2421.  Femer  ist  nach  Regnault  die 
specifische  Wärme  von  Na^B^O^  gleich  0,2382  zwischen  16^ 
und  98®.  .  .,  mit  der  früher  angegeben  specifischen  Wärme 
0,2674  für  Na^O  erhält  man  die  specifische  Wärme  der  Bor- 
säure gleich  0,2252. 

Die  einzelnen  Werthe  für  die  specifische  Wärme  der  Bor- 
säure zeigt  folgende  Zusammenstellung: 

0,2874  direct  von  Regnault  beobachtet; 

0,215S  berechnet  aus  der  Begnaul fachen  Beobachtung  für  PbBfO«; 
0,2153         „  „      „  „  „  „    PbBA; 

0,2421  „  „       „  „  „  „    KjB^Oj; 

0,2252  „  „       „  „  „  ,,    Na^B^üy; 


0,2272  Mittel. 

Führt  man  diesen  Mittelwerth  für  die  specifische  Wärme 
der  Borsäure  in  die  Berechnung  ein,  indem  man  im  übrigen 
die  fi-üher  in  §  4  unter  (II)  angegebenen  Werthe  festhält,  so 
erhält  man  folgende  Resultate. 

Tabelle  IV. 


Specifische  Wärme 

Specifisches 

Nr. 

1 
beobachtet  1  berechnet 

Differenz 
beob.-ber. 

Gewicht 

Product 

8,   c 

c                  c 

in  Proc. 

s 

1 

0,2318 

0,2415 

-4,2 

2,238 

0,5188 

2 

0,2182 

0,2192 

-  0,5 

2,243 

0,4894 

8 

0,2086           0,2080 

+  0,3 

2,424 

0,5056 

4 

0,2044           0,2040 

+  0,2 

2,480 

0,5069 

5 

0,2038 

0,2049 

-  0,6 

2,370 

0,4830 

6 

0,1988 

04983 

+  0,3 

2,585 

0,5189 
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Speeifische  Wanne 

Specifisches 

Nr. 

beobachtet 

berechnet 

Diflferenz 
beob.-ber. 

Gewicht 

Prodact 
8.  <?. 

e 

c' 

in  Proc. 

8 

7 

0,1958 

0,1964 

-0,8 

2,479 

0,4854 

8 

0,1907 

0,1888 

+  1,0 

2,629 

0,5018 

9 

0,1901 

0,1944 

-2,3 

2,588 

0,4920 

10 

0,1887 

0,1898 

-  0,3 

2,518 

0,4751 

11 

0,1644 

0,1668 

-1,5 

3,527 

0,5798 

12 

0,1617 

0.1626 

-  0,6 

2,848 

0,4605 

18 

0,1589 

0,1578 

+  0,9 

8,070 

0,4878 

14 

0,1464 

0,1439 

+  1,0 

8,238 

0,4740 

15 

0,1398 

0,1379 

+  M 

8,582 

0,4988 

16 

0,1359 

0,1844 

+  1,1 

8,691 

0,5016 

17 

0,1257 

0,1272 

-1,2 

8,578 

0,4498 

18 

0,08174 

0,08201 

-  0,3 

5,881 

0,4766 

Wenn  man  von  dem  Werthe  Nr.  1  absieht,  weil  wegen 
des  Lithiumgehaltes  die  chemische  Zusammensetzung  nicht 
sicher  bekannt  ist,  so  zeigt  eine  Durchsicht  der  letzten  Tabelle, 
dcLSS  die  speeifische  Wärme  der  untersuchten  Gläser  sich  aus  der- 
jenigen der  Bestandiheile  berechnen  lässt  mit  einer  Genauigkeit 
von  rund  1  Proc,\  hur  das  Glas  Nr.  9  zeigt  eine  Abweichung, 
die  2  Proc.  überschreitet. 


In  der  letzten  Tabelle  ist  unter  s  das  speeifische  Gewicht 
angegeben.  Dasselbe  wurde  bei  Zimmertemperatur  (rund  16^ 
ermittelt  und  auf  Wasser  von  4®  als  Einheit  reducirt.  Im 
allgemeinen  wächst  mit  abnehmender  specifischer  Wärme  das 
speeifische  Gewicht;  indessen  zeigen  sich  doch  bedeutende  Ab- 
weichungen, wie  aus  der  letzten  Spalte,  die  das  Product  aus 
specifischer  Wärme  und  specifischem  Gewicht  darstellt,  hervor- 
geht. Der  grösste  Werth  dieses  Productes  (Nr.  11)  zeigt  gegen- 
über dem  kleinsten  Werth  (Nr.  17)  eine  Diflferenz  von  30  Proc. 


Ein  einfacher  Zusammenhang  der  specifischen  Wärme  und 
der  thermischen  Leitungsfahigkeit  der  Gläser  nach  den  Be- 
obachtungen von  Paalhorn  liess  sich  nicht  erkennen,  wie  aus 
folgenden  Werthen  ersichtlich  ist. 
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A.  fFmkebnarm.    Specifische  Wärme  eic. 


Nr. 


Therm.  LeitungsHÜiigkeit 


18 
9 

17 
2 
5 


bezogen  auf 
om;  g;  sec 

0,00108 
0,00141 
0,00148 
0,00144 
0,00227 


relativ 


1,00 
1,30 
1,82 
1,33 
2,09 


Specifische 
Wfirme 


T 


^^Sr'  p«**'"*'* 


CS 


0,0817 
0,1901 
0,1272 
0,2182 
0,2038 


5,831 
2,588 
3,578 
2,243 
2,870 


0,4766 
0,4920 
0,4498 
0,4894 
0,4830 


Die  Gläser  sind  nach  der  Grösse  ihrer  lieitungsfähigkeit 
geordnet.  Weder  die  specifischen  Wärmen  c  noch  das  Product 
c .  s  der  specifischen  Wärmen  und  specifischen  Gewichte  zeigen 
eine  durchgehende  Zu-  oder  Abnahme. 

Jena,  April  1893. 


2.    lieber  eine  mit  den  eleetnlachen  Eigenschaften 
des  Tu/rmalins  zusanunenhitngende  Flüche; 

van  E.  Riecke. 

(Nach  den  Gott  Nachr.  1891,  Nr.  7  mitgetheilt  vom  Um.  VerfaBser.) 


Wir  bezieheu  den  Turmalin  auf  ein  rechtwinkeliges  Co« 
ordinatensystem,  dessen  r-Axe  mit  der  dreizähligen  Symmetrie- 
axe  zusammenfällt,  während  die  or-Axe  auf  einer  Symmetrie- 
ebene senkrecht  steht.  Es  sei  eine  beliebige  Richtung  dadurch 
bestimmt,  dass  ihre  Cosinusse  mit  Bezug  auf  die  Coordinaten- 
axen  gleich  y^^  y^j  y^  sind.  Durch  einen  in  dieser  Richtung 
ausgeübten  Druck  p  werden  in  den  einzelnen  Volumenelementen 
des  Turmalins  electrische  Momente  erzeugt,  welche  bezogen 
auf  die  Einheit  des  Volumens  die  Componenten  a,  &,  c  besitzen 
mögen.     Nach  den  von  Voigt  aufgestellten  Gleichungen  ist: 

wo  Qj  E,  S  und  T  gewisse  dem  Turmalin  eigenthümliche 
Constanten  sind. 

Trägt  man  nun  die  einem  bestimmten  Drucke  entsprechen- 
den Werthe  von  afp,  bjp,  cfp  auf  den  Coordinatenaxen  auf, 
so  bestimmen  sie  einen  Punkt,  ;?,  welcher  eine  gewisse  Fläche 
beschreiben  wird,  wenn  man  dem  Drucke  alle  möglichen  Rich- 
tungen im  Räume  ertheilt.  Die  Eigenschaften  dieser  Fläche 
sollen  im  Folgenden  untersucht  werden.  Man  bemerkt  zunächst, 
dass  jeder  gegebenen  Druckrichtung  ein  bestimmter  Punkt  der 
Fläche  entspricht;  der  Radius  Vector  dieses  Punktes  gibt 
durch  seine  Richtung  die  Richtung  des  piezoelectrischen  Mo- 
menteS;  durch  seine  Länge  die  Grösse  des  Momentes  an. 

Es  ist  zweckmässig,  an  Stelle  der  rechtwinkeligen  Coordi- 
naten  Polarcoordinaten  einzuführen,  indem  man 

y^  =  sin  0  cos  0,  y^  =  sin  0  sin  0,  /,  =  cos  0 

a I p  =  (>8iu  0  cos^,     b Ip  =^  (I sind* sin ^,     c  jp  =  pcos  ä- 
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und  zur  Abkürzung  noch 

()  sin  ^  =  a 

setzt.     Die  Voigt'schen  Gleichungen  werden  dann: 

I  =  (T cos 97  =  Qsin*6sin2  0  +  Äsin  ©cosÖcos  * 

1?  =  (Tsin^?  =  Q  sin' 6  cos  2  0  +  iZ  sin©  cos  0  sin  </> 

C  =  (>  cos  ^  =  5  +  ycös*  Ö. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Schnitte  der  Fläche  durch 
Ebenen,  welche  senkrecht  zu  der  z-kxQ  gelegt  werden;  die 
einer  solchen  Schnittcurve  angehörenden  Flächenpunkte  ent- 
sprechen Druckrichtungen,  welche  einen  um  die  z-kxQ  als 
Botationsaxe  beschriebenen  Ereiskegel  bilden.  Es  ergibt  sich 
dies  aus  der  für  die  z-Coordinate  eines  beliebigen  Flächen- 
punktes geltenden  Gleichung  i;  —  Ä  =  fcos*  0.    Setzen  wir: 

Osin»  0=0',     Äsin  0COS  0  =  üT, 
so  wird 

I  =  Q'  sin  2  0  +  TT  cos  0 

1?  =  Q'  cos  2  0  +  Ä'  sm  0. 

Die  Grössen  Q',  R  und  f  —  5  können  mit  Hülfe  einer  ein- 
fachen geometrischen  Construction  gefunden  werden,  sobald 
Q,  R,  T  und  0  gegeben  sind. 

Die  einem  bestimmten  Werthe  des  Winkels  0  entsprechende 
Schnittcurve,  bez.  ihre  Projection  auf  die  ary-Ebene  kann 
in  folgender  Weise  construirt  werden.  Wir  beschreiben  in 
der  ary- Ebene  um  den  Anfangspunkt  des  Coordinatensystems 
einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser  R'\  durch  den  Anfangspunkt 
ziehen  wir  einen  Radius  Vector,  welcher  mit  der  x-Axe  den 
Winkel  0  einschliesst  und  welcher  demzufolge  in  der  durch 
die  Druckrichtung  gehenden  Meridianebene  liegt.  Durch- 
schneidet dieser  Radius  den  mit  R  beschriebenen  Kreis  in 
dem  Punkte  c,  so  ziehen  wir  durch  c  eine  Linie,  welche 
mit  der  y-Axe  den  Winkel  2  0  einschliesst  und  schneiden 
auf  dieser  von  c  aus  die  Strecke  Q'  ab;  der  so  erhaltene 
Punkt  ist  die  Projection  eines  Punktes  der  Oberfläche,  welcher 
das  der  Druckrichtung  (0,  0)  entsprechende  electrische  Moment 
repräsentirt. 

Wir  wollen  nun  untersuchen,  welche  Werthe  des  Winkels  0 
dem  Winkel  ^  =  ;r  /  6  entsprechen.     Die  Gleichungen  sind 
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frco9n/6  =  Q'8in2  0  +  Ä'co8  0, 

<T8in;r/6  =  Q'co82  0  +  7?'8ina>, 
woraus 

Q'  C08  (2  0  +  ;r  /  6)  =  -  TT  8in  ( 0  -  !i:  /  6) 
oder 

Eine  Lösung  dieser  Gleichung  erhält  man,  indem  man  0  =  ^/6 
setzt;  in  diesem  Falle  liegt  also  die  Richtung  des  pi^zo- 
electrischen  Momentes  in  derselben  durch  die  Hauptaxe  gehen- 
den Ebene,  wie  die  Druckrichtung.     Da  allgemein 

(r«=  0'*+Ä'«+2  0'Jir8in3</>, 

9 

90  wird  für  0  =^  n  /  6  \a=iR+  Q,     ' 

Zwei  weitere  Wurzeln  der  für  0  geltenden  Gleichung  sind: 

fix  ^         t  -»* 

v>  =  —  ±  arc  cos 


2  0' 


Ist  Q'  <  Ä'  /  2 ,  so  sind  die  dieser  Gleichung  entsprechenden 
Winkel  imaginär.  Es  existiren  in  diesem  Falle  keine  weiteren 
Druckrichtungen,  ftir  welche  das  electrische  Moment  in  das 
Azimuth  n /  6  fällt.  Ist  Q'=  JZ'/2,  so  sind  die  beiden  anderen 
Wurzeln  der  Gleichung  ebenfalls  gleich  nlß.  Wenn  aber 
0'>Ä'/2,  so  existiren  noch  zwei  andere  Azimuthe  0,  für 
welche  das  Azimuth  des  electrischen  Momentes  gleich  ;r/6 
wird.     Es  ergibt  sich  in  diesem  Falle 

rT«=7?'3+  0'2+2Ä'0'sin(y  ±3arccos^) 

Setzen  wir  hier  für  R  und  0'  ihre  Werthe  in  Q,  R  und  0, 
so  ergibt  sich: 

aQr^R^  cos»  ©  -  0*  sin*  6. 
Da  nun 

cos*0  =  -^^^, 

so  erhält  man  die  Gleichung 

yO(cT+0)  =  (Ä»+0»)(f-Ä). 
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In  dieser  G-leichung  ist  die  folgende  merkwürdige  Eigen- 
schaft unserer  Fläche  ausgesprochen.  Wir  haben  gesehen,  dass 
die  betrachtete  Curve  auf  dem  durch  (p  =  n  /  6  bestimmten 
Radius  Vector  jedenfalls  einen  Punkt  besitzt,  fär  welchen 
(T  =  ]i'+  Q>  und  0  ebenfalls  gleich  ;r/6.  Ausserdem  hat  aber 
die  Curve  auf  demselben  Radius  noch  einen  Doppelpunkt, 
wenn  Q;  y>  2R\  für  diesen  ist  er  Q  =  R^ cos^  0  —  Q* sin*  0  und 
0  =  ;r  /  6  ±  arc  cos  jK'  /  2  Q'.  Auf  der  Oberfläche  selbst  liegt 
die  betrachtete  Curve  in  einer  zur  z-Axe  senkrechten  Ebene, 
deren  Abstand  von  der  ary- Ebene  durch  f=:4S+rcos*0 
gegeben  ist.  Nun  zeigt  die  letzte  Gleichung,  dass  zwischen 
G  und  ^  eine  lineare  Gleichung  besteht;  d.  h.  die  Doppelpunkte 
der  in  den  verschiedenen  aufeinanderfolgenden  Schnittebenen 
befindlichen  Curven  liegen  auf  einer  geraden  Linie. 

Für  Q'=  R  oder  tg  0  =  Ä/  Q  wird  <r  =  0  und  </>  =  ;r /2 
oder  gleich  —  n  j^. 

Aus  den  Gleichungen  |  =  Ä'  cos  0  +  (^'  sin  2  0  und  iy  = 
iZ'sin^H-  Q' cos  2  0  ergibt  sich,  dass  die  zu  untersuchenden 
Schnittcurven  Hypocycloiden  sind,  welche  in  folgender  Weise 
construirt  werden  können.  In  der  ary-Ebene  beschreiben  wir 
um  den  Anfangspunkt  0  des  Coordinatensystems  einen  Kreis 
mit  dem  Halbmesser  3  i^  /  2;  in  diesem  lassen  wir  einen  zweiten 
Kreis  rollen,  dessen  Halbmesser  gleich  K  12  ist;  nehmen  wir 
auf  dem  rollenden  Kreise  einen  Punkt,  tt,  im  Abstände  Q' 
von  seinem  Mittelpunkte  v  und  stellen  wir  den  Kreis  so,  dass 
die  Azimuthe  der  Linien  0  c  und  0  n  gegen  die  or-Axe  gleich- 
zeitig den  Werth  tt  /  ß  annehmen,  so  beschreibt  der  Punkt  tt 
die  zu  untersuchende  Schnittcurve. 

Es  ist  hiernach  leicht,  einen  Ueberblick  über  die  ver- 
schiedenen Gestalten  zu  gewinnen,  welche  die  Schnittcurve 
annimmt,  wenn  0  von  0  bis  ;t/2  wächst  und  dementsprechend  C 
von  S  -\-  T  bis  S  abnimmt.  Für  sehr  kleine  Werthe  von  0 
ist  i?'=Ä0  und  Q'=  ^0^;  die  entsprechende  H^-pocycloide 
weicht  demnach  nur  sehr  wenig  ab  von  einem  mit  dem  Halb- 
messer R  beschriebenen  Kreise.  Da  der  Halbmesser  des 
rollenden  Kreises  gleich  dem  dritten  Theil  von  demjenigen 
des  Bahnkieises  ist,  so  kehrt  der  erstere  genau  in  seine  An- 
fangslage zurück,  wenn  er  drei  Umwälzungen  vollzogen  hat. 
Die    Hypocykloide    bildet    eine    geschlossene    Curve;    sie    ist 
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symmetrisch  mit  Bezug  auf  drei  durch  deu  Mittripunkt  des 
Bahnkreises  gezogene  Durchmesser,  welche  mit  der  :r-Axe  die 
Winkel  ;i/6,  5^/6,  9jr/6  einschliessen.  Der  Radius  Vector 
der  Hypocykloide  hat  seinen  grössten  Werth  R  +  Q'  in  den 
Azimuthen  cp  =  n j ß,  =5;r/rT,  =9;i;/6,  seinen  kleinsten 
Werth  Ä'—  Q'  in  den  Azimuthen  qp  =  3  ;r/6,  =  7;r/6,  =  11  ^/6. 
Die  Cycloide  ist  eine  verkürzte ,  solange  Q'  <  R  j2.  Wird 
(2'=7?'/2,  also  tg0  =  Ä/2(?  und  f  =  S  +  (4  (?*y)/(4  «*+Ä^ 
so  erhalten  wir  eine  gewöhnliche  Hypocycloide  mit  drei  Spitzen. 
Wird  (^  >  R  j2j  so  wird  die  Hypocycloide  eine  verlängerte, 
mit  Doppelpunkten  in  den  Richtungen  fp  =  n/6f  =5nl6f 
=  9;r/6.  Für  Q'=R  geht  die  Cycloide  durch  den  Mittel- 
punkt  des  Bahnkreises  hindurch,  die  drei  Doppelpunkte  fallen 
in  einen  dreifachen  Punkt  zusammen.  Wird  Q'  >  7?,  so  fallen 
die  Doppelpunkte  in  dieAzimuthe  (p  =  l  nj%,  =11  ;r/6,  =^SInß. 
Wenn  endlich  0  nahe  em  n  12  rückt,  so  wird  Q'=  Q  und 
Ä'=Ä(;r/2  =  0);  für  0  =  :n:/2  geht  die  Cycloide  über  in 
einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser  Q;  gleichzeitig  wird  ^=S 
und  für  die  Doppelpunkte  <t  =  —  Q. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  der  Untersuchung  der  Meridian- 
schnitte  der  Mäche.  Zuerst  mögen  die  in  einer  der  Symmetrie- 
ebenen liegenden  Curven  betrachtet  werden.  Setzen  wir  ^  =  njß, 
so  wird  für  die  Maximalwerthe  R+  Q'  des  Radius  Vectors 
auch  ^  ^  n l^\  lassen  wir  0  wachsen  von  0  bis  ;r / 2,  so  sind 
jene  Maximalwerthe  gegeben  durch  <r  =  Ä  sin  0  cos  0-H^  sin*  0^ 
die  entsprechenden  Werthe  der  z-Coordinate  durch  ^  =  6' 
+  ycos^  0.  Die  in  derselben  Symmetrieebene  liegenden  Minima 
der  Radien  Vectoren,  Ä'— Q'=  Äsin  0cos0 -- Qsin*0  er- 
halten wir,  wenn  wir  9/  =  7;r/6,  und  dementsprechend  auch 
0  =  7  71  /  6  setzen  und  dann  wiederum  0  von  0  bis  n  j2 
wachsen  lassen.  Die  zugehörigen  z-Coordinaten  sind  wieder 
gegeben  durch  f  =  S -f- Tcos*  0.  Wenn  wir  nun  in  der  be- 
trachteten Symmetrieebene  für  die  beiden  in  Frage  kommenden 
Quadranten  die  positive  Richtung  von  g  so  wählen,  dass  sie 
mit  der  Maximalrichtnng  des  Radius  Vectors  übereinstimmt, 
so  haben  wir  das  Vorzeichen  des  Minimalwerthes  umzukehren 
und  erhalten,  wenn  0  in  dem  Quadranten  z,  +0-  liegt: 
ff^Q  sin*  0  +  Ä  sin  0  cos  0,  wenn  0  in  dem  Quadranten  z,  —  a 
liegt :  (7  =  Q  sin*  0  —  Ä  sin  0  cos  0.    Beide  Ausdrücke  können  in 
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den  einen  (TBdsin'd+JKsinOcosd  zusammengefasst  werden, 
wenn  wir  Q  selbst  in  dem  ersten  Quadranten  positiv,  in  dem 
zweiten  negativ  nehmen.  Bezeichnet  man  durch  a  und  &  die 
beiden  Radien,  welche  einem  und  demselben  absoluten  Werthe 
von  6  entsprechen,  so  wird 

er  +  g" 

2 

und  daher 


=  Qsine 


^^^  +ljzA^i. 


20  T 

Es  ergibt  sich  somit  der  Satz :  Zieht  man  in  der  Symmetrie- 
ebene Linien  senkrecht  zu  der  r-Axe,  so  schneiden  diese  die 
Oberfläche  in  zwei  Punkten;  die  Halbirungspunkte  der  durch 
die  Schnittpunkte  gebildeten  Segmente  liegen  in  einer  geraden 
Linie,  welche  die  Punkte  mit  den  Coordinaten  f  =  5,  (t=^g=^Q 
und  f  =  Ä+r,  <r=xo''=0  verbindet.     Setzt  man  nun 

SO  ergibt  sich  durch  Elimination  von  Q: 

Die  betrachtete  Gurve  ist  somit  eine  Ellipse,  deren  Mittelpunkt 
in  dem  ursprünglichen  System  die  Coordinaten  er  =^  Q  /  2, 
f  =  5+  y/2  hat  und  welche  von  einer  zu  der  iy -Ebene  in 
der  Entfernung  S  gelegten  Parallelebene  im  Abstände  Q  von 
der  z-Axe,  von  einer  in  der  Entfernung  S+  7  gelegten  Parallel- 
ebene in  der  2:-Axe  selbst  berührt  wird. 

Diese  Ellipse  repräsentirt  aber  nicht  den  ganzen  Schnitt 
der  Fläche  durch  die  dem  Azimuth  (p  =  n  I  ß  entsprechende 
Symmetrieebene;  denn  in  dieser  Ebene  liegen  noch  die  Doppel- 
punkte derHypocycloiden;  die  von  diesen  gebildete  gerade  Linie 

genommen  zwischen  den  Ordinaten 

muss  der  Ellipse  noch  hinzugefügt  werden,  um  den  voll- 
ständigen Schnitt  zu  erhalten.  Aus  dem  Folgenden  geht  her- 
vor, dass  die  gerade  Linie  als  eine  doppelt  zählende  zu  be- 
trachten ist. 
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Für  eine  beliebige  MeridianebenQ  erhält  man  die  Gleichung 
der  Schnittcurve  am  einfachsten,  wenn  man  zunächst  die 
Gleichung  der  zu  der  ory- Ebene  parallelen  Schnittcurven  in 
rechtwinkeligen  Coordinaten  aufstellt.  Setzt  man  zu  diesem 
Zwecke  in  den  Gleichungen 

I  =  ir  cos  0  +  2  Q' sin  0CO8  0 

17  =  iTsin  </>  +  Q'(cos*  0  -  sin»  0) 

co8  0  =  — ,    sin0=^, 

X  X 

so  erhält  man  die  in  Xy  y  und  z  homogenen  Gleichungen 

ar«  +  y»  -  z*  =  0. 

Eliminirt  man  aus  diesen  Gleichungen  Xy  y,  z  und  setzt  man 
zugleich  für  R  und  Q^  ihre  Werthe  in  Ä,  Q  und  0,  so  ergibt 
sich  als  Gleichung  der  Hypocycloiden  in  rechtwinkeligen  Co- 
ordinaten : 

16  QM*  +  17^1*  +  4  QÄ^cos»  0(41?«  -  9|»)i7 

-  8  (2  Q«  sin»  &  +  R^  cos«  0)  (Q»  sin»  0  -  Ä»  cos»  0)  |» 

+ (4  Q»  sin»  0  -  Ä»cos»  0)»  17»  +  8  sin»  0(Q»  sin»  0  -  Ä»  cos»  0)» = 0. 

Setzt  man  hier  an  Stelle  von  cos»  0  und  sin»  0  die  Aus- 
drücke 

cos»  0  =  ^  y     ,    sm»  0  = f~     ' 

so  erhält  man  die  Gleichung  der  pi^zoelectrischen  Fläche  in 
rechtwinkeligen  Coordinaten,  welche  darnach  von  der  vierten 
Ordnung  ist. 

Setzt  man  17  =  0,  so  erhält  man  die  Gleichung  der  Curve, 
in  welcher  die  Fläche  durch  die  orz- Ebene  geschnitten  wird: 

1 6  Q»  I*  -  8  (2  e»  sin»  0  +  Ä»  cos»  0)  {Q^  sin»  0  -  Ä»  cos»  0)  |» 

+  8  sm»  0(6» sin»  0  -  Ä»cos»  0)  =  0. 

Die  Schnittcurve  ist  symmetrisch  gegen  die  z-Axe.  Ihre  Ge- 
stalt wird  durch  die  beistehende  Fig.  1  anschaulich  gemacht; 
gleichzeitig  gibt  Fig.  2  die  Schnittcurve  in  einer  Meridian- 
ebene,  deren  Azimuth  (p  =  n  1 12  ist,  Fig.  3  die  Schnittcurve 
in  der  Symmetrieebene  mit  (p  =  n  j  6.    Man  sieht,  dass  die  in 
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der  letzteren  Figur  auftretende  gerade  Linie  in  der  That  aus 
dem  Zusammenfallen  zweier  Curvenzweige  entsteht. 

Es  bleibt  endlich  noch  zu  untersuchen,  welche  Curveu 
der  Endpunid  des  electrischen  Momentes  auf  der  piezo- 
electrischen  Fläche  beschreibt,  wenn  der  Druck  in  einer  und 
derselben  Meridianebene  alle  möglichen  Richtungen  durchläuft. 


Fig.  1.  Fig.  2.  Fig.  8. 

Eliminiren  wir  cos  ir)  und  sin  6  aus  je  zweien  der  Gleichungen 

I  =  Äcos  0sin  0CO8  «  +  Q8in2  0sin*© 
fy  =  Ä  sin  </>  sin  ö  COS  0  +  0  cos  2  0  sin*  0 
^  =  (5+  2')cos«0  +  58in20, 

so  erhalten  wir  die  Projectionen  der  gesuchten  Curven  auf  die 
drei  Goordinatenebenen. 

Die  Elimination  aus  den  ersten  beiden  Gleichungen  gibt: 

(Qsin2  0f/  -  Qco8  2  0|)2+  (Äcos  01?  -  Äsin  0J)(Äcos  0i/ 

-  Äsin^J- ÄQcos3a>)  =  0. 

Die  Projection  der  Curve  auf  die  a:y-Ebene  ist  somit 
eine  Ellipse,  welche  durch  den  Anfangspunkt  des  Coordinateii- 
systems  hindurchgeht.  Für  0  =  ;r/6  wird  die  Gleichung 
//  cos  0  —  I sin  </>  =0;  d.  h.  die  Ellipse  geht  über  in  eine  gerade 
Linie,  welche  mit  der  z- Axe  den  Winkel  ;r/6  einschliesst.  Für 
cj>  =  0  ergibt  sich 


4 


4 


Für  0  =  :t  /  2  : 1«  =  0,  die  Ellipse  geht  über  in  ein  doppelt 
zu  zählendes  Stück  der  Axe  fy ,  ebenso  wie  in  der  ersten  Sym- 
metrieebene, für  welche  (I>  =  n  /  ß  ist. 

Für  die  Projectionen  der  auf  der  piezoelectrischen  Fläche 
verlaufenden  Curven  auf  die  beiden  anderen  Goordinatenebenen 
erhält  man  die  Gleichungen: 
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Multiplicirt  man  dieselben  bez.  mit  cos^  0  und  sin^  0,  so  er- 
gibt sich  durch  Subtraction: 

(^+  T-l^q  (cos  2  c/>  cos  a>T  sin  2  *  sin  tf>)  =  T(?y  cos  tf>iF  |  sin  0). 

jÖi>  für  constante  Werthe  von  0  auf  der  piezoelectrischen 
Fläche  sich  ergebenden  Curven  sind  somit  ebene  Curven;  da  aber 
ihre  Projection  auf  die  jry-Ebene  eine  Ellipse  ist,  so  müssen 
auch  die  auf  der  Fläche  liegenden  Curven  selbst  Ellipsen  sein. 
Ob  in  der  vorhergehenden  Gleichung  das  positive  oder  nega- 
tive Zeichen  zu  wählen  ist,  ergibt  sich,  wenn  man  den  aus 
derselben  folgenden  Werth  von  S  +  T  —  ^  in  der  Gleichung 

\Qcos2  0{8+  r-;-)  -  yiyP-./?*sin«0(5+r-iO(?-  ^)=o 

substituirt;  die  resultirende  Gleichung  muss  identisch  sein  mit 
der  zuvor  für  die  Projection  auf  die  xy-Ebene  gefundenen. 
Aus  dieser  Bedingung  ergibt  sich,  dass  das  negative  Zeichen 
das  richtige  ist  Die  Gleichung  der  Ebenen  der  Ellipsen 
wird  somit 

(5  +  y-  i:)  §  cos  3  *  =  r(i?  cos  *  -  I  sin  0). 
Für  0  =  0  wird  dieselbe 

Wenn  der  Druck  alle  möglichen  Richtungen  in  der  xz- 
Ebene  annimmt,  so  beschreibt  der  Endpunkt  des  piezoelectrischen 
Momentes  eine  zur  yz- Ebene  senkrecht  stehende  Ellipse. 


3.     Thermodynamik  des   TurmaU/ns  und  meehU" 

nische  Theorie  der  MuskelcontracHofi ; 

von  Eduard  Rieche. 


Wenn  ich  in  dem  dritten  Theile  der  folgenden  Mittheilung 
die  Principien  der  Mechanik  und  Thermodynamik  auf  ein 
Problem  in  Anwendung  bringe,  dessen  Untersuchung  eine  Auf- 
gabe der  physiologischen  Forschung  bildet,  so  wird  es  noth- 
wendig  sein,  diesem  Unternehmen  ein  paar  Worte  zur  Erklä- 
rung und  Entschuldigung  voranzuschicken. 

Die  Untersuchungen  über  die  electrischen  Eigenschaften 
der  Erystalle,  insbesondere  des  Turmalins,  mit  welchen  ich 
mich  längere  Zeit  hindurch  beschäftigt  hatte,  haben  für  mich 
durch  die  gemeinsam  mit  Voigt  ausgeführte  Bestimmung  für 
pi^zoelectrischen  Constanten  des  Quarzes  und  Turmalins  ^) 
und  durch  meine  Abhandlung  über  die  Moleculartheorie  der 
electrischen  Erscheinungen')  einen  gewissen  Abschluss  ge- 
wonnen. In  der  Zwischenzeit  hatte  G.  E.  Müller  eine  Theorie 
der  Muskelcontraction^  veröfifentlicht,  welcher  die  Annahme 
einer  pyroelectrischen  Erregbarkeit  von  krystallinischen  Ele- 
menten der  Muskelsubstanz  zu  Grunde  lag.  In  dieser  Be- 
ziehung zu  meinen  eigenen  Studien  lag  für  mich  der  Reiz  einer 
Prüfung  der  MüUer'schen  Theorie.  Dabei  Laben  sich  Re- 
sultate ergeben ,  welche  fttr  die  Beurtheilung  der  experimentellen 
Thatsachen  der  Muskelphysiologie  vielleicht  nicht  ohne  Werth 
sind.  Ueber  das  Ziel  der  Untersuchung,  so  weit  sie  sich  auf  das 
Verhalten  des  gereizten  Muskels  bezieht,  schicke  ich  noch 
eine  Bemerkung  voraus.  Gegen  die  Annahme  Müller 's  von 
einer  pyroelectrischen  Erregbarkeit  der  Muskelelemente  lassen 
sich  Einwände  erheben,  welche  ich  vorerst  nicht  zu  beseitigen 


1)  Riecke  u.  Voigt,  Die  pi^zoelectrischen  Constanten  des  Quarzes 
und  Turmalins.     Wied.  Ann.  45.  p.  523.  1S92. 

2)  Riecke,  Moleculartheorie  der  piäzoelectrischen  und  pyroelectri- 
schen Erscheinungen.    Göttinger  Abhandlungen.   38.  1S92. 

3)  G.  £.  Müller,  Theorie  der  Muskelcontraction.  1.  Leipzig  1S91. 
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vermag.  Es  wird  daher  besser  sein,  von  der  Frage  nach  dem 
Ursprung  der  contrahirenden  Ejräfte  ganz  abzusehen  und  sich 
zxi  beschränken  auf  die  Frage  nach  den  Bewegungs-  und 
Wärmeerscheinungen  des  Muskels  bei  gegebenen  Straften.  Zu 
ihrer  Lösung  würden  die  Principien  der  Mechanik  und  Thermo- 
dynamik hinreichen,  wenn  die  chemische  Natur  der  Muskel- 
substanz eine  unveränderliche  wäre.  Da  dies  nicht  der  Fall 
ist,  so  bleibt  eine  physikalische  Theorie  der  Muskelcontraction 
von  vornherein  unvollständig,  selbst  wenn  die  auf  dem  rein 
physikalischen  Gebiete  liegenden  Schwierigkeiten  sich  besiegen 
lassen;  immerhin  schien  es  der  Mühe  werth,  nachzusehen,  wie 
weit  die  Anwendung  physikalischer  Gesetze  ftihrt,  und  der 
Erfolg  hat  die  Erwartungen  in  manchem  Punkte  übertroffen. 
Der  erste  Abschnitt  der  Arbeit  ist  einigen  allgemeinen 
Betrachtungen  über  thermodjmamische  Systeme  gewidmet;  der 
zweite  erläutert  sie  an  dem  Beispiel  des  Turmalins  und  gibt 
eine  vollständige  Uebersicht  über  seine  thermodynamischen 
Eigenschaften  mit  mumerischer  Angabe  der  Constanten.  Im 
dritten  vergleichen  wir  die  electrischen  Erscheinungen  des 
Turmalins  mit  dem  Verhalten  des  gereizten  Muskels,  stellen 
ein  System  thermodynamischer  Gleichungen  auf,  welches  der 
verallgemeinerten  Theorie  Müller's  entspricht,  und  prüfen  die 
aus  ihm  fliessenden  Folgerungen  an  den  Thatsachen  der  Beob- 
achtung. 

1.    Ueber  thermodynamisohe  Systeme  im  allgemeinen. 

Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall  eines  Körpers  der  dem 
allseitig  gleichen  Druck  der  umgebenden  Luft  unterworfen  ist, 
so  können  wir  seinen  Zustand  in  jedem  Augenblick  durch 
Angabe  seiner  Temperatur  0  und  seines  Volumens  v  bestimmen; 
ebenso  ist  aber  auch  der  Druck  p  eine  den  Zustand  charak- 
terisirende  Grösse  und  wir  pflegen  daher  Volumen,  Druck, 
Temperatur  als  Zustandsgrössen  des  Körpei*s  zu  bezeichnen. 
Wir  schreiben  ausserdem  jedem  Körper  eine  bestimmte  Energie 
JS  zu,  welche  als  eine  Function  der  Zustandsgrössen  zu  be- 
trachten ist.  Die  Energie  wächst  durch  Wärmezufuhr,  sie 
nimmt  ab,  wenn  der  Körper  dem  äusseren  Druck  entgegen 
eine  Arbeit  leistet,  so  dass 

(1)  dE^ÄdQ-^pdv. 
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Dem  zweiten  Hauptsatz'  der  mechanlBchen  Wärmetheorie  zn- 
folge  ist  die  während  eines  sehr  kleinen  Zeitraumes  zogeftihrte 
Wärme  d  0  =  0(f  ?7,  wo  0  die  absolute  Temperatur  und  d  V 
den  Zuwachs  der  Entropie,  einer  neu  einzuführenden  Eligen- 
schaft  des  Körpers,  bezeichnet.  Ist  die  Energie  als  Function 
der  Zu^tandsgrössen  gegeben,  so  gelten  die  Gleichungen 

Man  erhält  also  zwei  Gleichungen  zwischen  den  vier  Grössen 
I?,  p^  0,  {7,  und  daraus  folgt,  dass  zwei  davon  zur  Bestimmung 
des  Zustandes  vollkommen  ausreichend  sind.  Eine  in  vielen 
Fällen  bequemere  Form  der  Gleichungen  ergibt  sich,  wenn 
man  an  Stelle  der  gesammten  Energie  die  freie  Energie  einführt. 

(2)  F^E--ÄeU. 

Die  Abnahme  der  freien  Energie  ist  bei  constanter  Tem- 
peratur gleich  der  von  dem  Körper  geleisteten  Arbeit;  all- 
gemein wird: 

dF^  -  ÄUdQ^pdv, 

(3)  ÄU=-^,    p^-^l. 

Gehen  wir  über  zu  der  Betrachtung  eines  elastischen 
Körpers  von  prismatischer  Form,  welcher  irgend  welchen  äusse- 
ren Kräften  unterworfen  ist,  so  wird  auch  hier  der  Zustand 
einerseits  abhängig  sein  von  der  Temperatur,  andererseits  von 
den  räumlichen  Verhältnissen;  in  dem  vorhergebenden  Beispiele 
waren  diese  characterisirt  durch  die  Angabe  einer  einzigen 
Grösse,  des  Volumens.  In  dem  Falle  eines  irgend  wie  defor- 
mirten  Prismas  sind  sie  durch  sechs  Grössen  bestimmt,  die 
Verlängerungen  der  drei  Kanten,  die  Verschiebungen  der  drei 
Winkel.  Jeder  dieser  sechs  Verschiebungsgrössen  entspricht 
ein  besonderer  Druck,  so  dass  die  bei  einer  partiellen  Ver- 
schiebung geleistete  Arbeit  gleich  dem  Product  aus  Verschie- 
bung und  zugehörigem  Drucke  ist.  Bezeichnet  man  die  Ver- 
schiebungsgrössen und  Drucke  in  der  üblichen  Weise,  so  hat 
man  für  den  Zuwachs  der  Energie: 

dE  =  A  Od  U  —  X^dx^  —  Vydt/y  —  Z^  dz,  —  Y'^dy^,  —  Z^dz^  —  Xy  dx^ 
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für  den  Zuwachs  der  freien  Energie: 

{4)  dF^  ^ ÄUd0-- X^dxgg-^  Yydyy— ZgdZt^  Ygdy,^ Zadza,—  Fydxy. 

Hieraus  folgt: 

jTT  BF      jr  dF       y  _       dF      ry  BF 


(5) 


y  BF      »  dF      Y  ^        ^^ 

^'^-^W/  ^'^"'dT.'  ^^''^ 


y 


Wir  erhalten  sieben  Gleichungen  zwischen  den  14  Zu- 
standsgrössen  0,  C/,  X^  , .  Xy,  Xg, .  .Xy]  der  Zustund  des  Körpers 
ist  somit  durch  sieben  von  ihnen  vollständig  bestimmt. 

An  die  Gleichungen  (3)  und  (5)  knüpft  sich  noch  eine  wich- 
tige Bemerkung.  Da  die  freie  Energie  eine  Function  aller 
der  Grössen  ist,  welche  zur  Bestimmung  des  Zustandes  noth- 
wendig  sind,  so  gilt  gleiches  von  ihren  Differentialquotienten. 
In  den  Gleichungen  (3)  ist  somit  die  Entropie  ebenso  eine 
Function  der  Temperatur  wie  des  Volumens,  der  Druck  ebenso 
abhängig  von  dem  Volumen  wie  von  der  Temperatur.  In  den 
Gleichungen  (5)  sind  die  Drucke  Functionen  der  Verschiebungen 
und  der  Temperatur;  gleiches  gilt  von  der  Entropie;  da  ferner 
die  Wärmemenge,  welche  dem  Körper  während  einer  sehr 
kleinen  Zustandsänderung  zugeführt  wird,  gleich  dem  mit  der 
absoluten  Temperatur  multiplicirten  Zuwachs  der  Entropie  ist, 
so  wird  sie  gleichfalls  ebenso  von  der  Temperaturerhöhung 
wie  von  den  Verschiebungen  abhängen. 

In  beiden  vorhergehenden  Beispielen  können  wir  den  Zu- 
stand des  Körpers  bestimmen  durch  zwei  wesentlich  verschie- 
dene Klassen  von  Zustandsgrössen ,  Temperatur  einerseits, 
Verschiebungen  andererseits.  Ein  complicirteres  System  wird 
gebildet  von  einer  Platte,  welche  aus  einem  Turmalin  senk- 
recht zu  der  Axe  herausgeschnitten  ist.  Bei  ihr  bestehen 
ausser  den  elastischen  Verschiebungen  noch  electrische  Polari- 
sationen in  den  kleinsten  Theilchen  des  Krystalles ;  diese  sind 
bestimmt  durch  ihre  Richtung  und  Grösse  und  haben  daher 
den  Charakter  einer  Richtungsgrösse  oder  eines  Vectors;  sie 
sind  gegeben  durch  die  Projectionen  des  Vectors  auf  drei  zu 
einander  senkrechte  Coordinatenaxen ,  die  Componenten  des 
electrischen  Momentes,  a,  ß,  y.     Den   electrischen   Verschie- 

Ann.  d.  Phys.  a.  Chem.    N.  F.    49.  28 
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bungen  lassen  wir  electrische  Kräfte,  A^  B,  F  entsprechen, 
sodass  das  Prodnct  aus  einem  Momente  und  dem  Zuwachs 
der  entsprechenden  Kraft  gleich  der  bei  der  Verschiebung  ge- 
leisteten Arbeit  wird.  Dann  ergibt  sich  für  den  Zuwachs 
der  freien  Energie; 

(6)  dF^  -  AUde^X^dx^---  ..  .Xydxy -^  adA--- ßdB-ydr. 
Hieraus  folgen  die  zehn  Gleichungen 

^^ Je'    ^ 'sZ"--^» TT' 

dF       ß  dF.  dF 

Entropie  und  Wärmezufuhr,  elastische  Drucke,  electrische 
Momente  sind  daher  nicht  blos  von  den  ihnen  eigentlich  adä- 
quaten Veränderungen,  von  Temperatur,  elastischer  Deformation, 
electrischer  Kraft  abhängig  vielmehr  ist  jede  dieser  Grössen  zu- 
gleich abhängig  von  allen  übrigen  Veränderlichen.  Der  Turmalin 
unterscheidet  sich  von  den  früher  besprochenen  Systemen  dadurch, 
dass  bei  ihm  drei  verschiedene  Erscheinungen  miteinander  ver- 
bunden  erscheinen,  Wirkungen  der  Wärme,  elastische  und  elec- 
trische Vorgänge.  Die  Temperaturerhöhung  des  Turmalins  hängt 
nicht  allein  von  Wärmezufuhr  und  elastischer  Deformation,  son- 
dern auch  von  den  electrischen  Kräften  ab.  Ebenso  die  elasti- 
schen Drucke  nicht  allein  von  den  elastischen  Deformationen  und 
der  Temperatur,  sondern  auch  von  den  electrischen  Kräften. 
Endlich  die  electrischen  Momente  von  den  electrischen  Kräften, 
den  elastischen  Verschiebungen  und  von  der  Temperatur. 

In  vielen  Fällen  kann  man  die  freie  Energie  eines  ther- 
modynamischen  Systems  in  eine  Reihe  entwickeln,  welche  nach 
den  Potenzen  der  Zustandsgrössen  fortschreitet,  unter  dieser 
Voraussetzung  werde  der  Zustand  ähnlich  wie  bei  dem  Tur- 
malin bestimmt  durch  die  Temperatur,  durch  die  Verschiebun- 
gen Pij  P2  •  •  •  Ph  welche  bei  einer  ersten  Klasse  von  Erschei- 
nungen auftreten ,  die  Kräfte  Q^.  O2  •  •  •  ^i^j  ^^^  welchen  eine 
zweite  Erscheinungsklasse  beruht;  es  sei  dann  der  Zuwachs 
der  freien  Energie: 

(7)  dF^  -  A  Ud0^  "^Pidp,  -  ^g,dQ,, 

i  k 
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somit 

.TT  ^^  D  ö^  ö^ 


Wir  setzen : 

(8)  F^F^  +  F^  +  F^  +  ... 

wo  jFj,  i'a . . .  homogene  Functionen  erster,  zweiter . . .  Ordnxmg 
der  Veränderlichen  0,  pi  und  Qj^  sind  und  erhalten  dement- 
sprechend : 


(9) 


A  TT d  Fl         d  F^         d  F^ 


Pi^- 


yk=  - 


dFi         dF^         dF^ 


dp.  dpf  dp^ 

dFt  dF^    dF^ 


Den  Dififerentialquotienten  von  F^  würden  gewisse  ein  für 
allemal  constante  Werthe  von  U,  Pi  und  g^  entsprechen;  da 
die  Beobachtungen  nur  über  die  Veränderungen  dieser  Grössen 
Aufschluss  geben,  so  können  wir  jene  Constanten  gleich  Null 
setzen,  und  unsere  Reihe  sogleich  mit  dem  Qliede  zweiter 
Ordnung  F^  beginnen.  Die  Dififerentialquotienten  von  F^  aber 
sind  homogene  lineare  Functionen  von  0,  pi  und  Qjt,  welche 
sämmtliche  Variabein  enthalten,  sobald  die  Function  F^  sämmt- 
liche  Quadrate  und  doppelte  Producte  der  Variabein  enthält. 
Vereinfachungen  der  Gleichungen  treten  ein,  sobald  das  eine 
oder  andere  jener  Glieder  fehlt.  Wenn  wir  gegen  F^  die 
Glieder  höherer  Ordnung  vernachlässigen  können,  so  sind  die 
Uj  Pi  und  qic  additive  Eigenschaften  des  Systems.  Beispiels- 
weise erhalten  wir  den  Druck  Pi  durch  Addition  der  Drucke, 
welche  den  Aenderungen  von  0,  pi  und  Q^  einzeln  genommen 
entsprechen. 

Das  dritte  Glied  der  Reihe,  F^,  gibt  Veranlassung  zur 
Entstehung  von  Theilen  der  Grössen  ü,  Pi  und  y»,  welche 
durch  homogene  Functionen  zweiter  Ordnung  der  0,  p,  und 
Qi^  dargestellt  sind.  Diese  neuen  Glieder  können  neben  den  von 
F^  herrührenden  die  Rolle  kleiner  Gorrectionen  spielen;  man 
kann  ihnen  dann  Rechnung  tragen,  indem  man  die  in  F^  auf- 
tretenden  Coefficienten  selbst  wieder  mit  den  Zustandsgrössen 
sich  ändern  last.  Im  allgemeinen  sind  die  neuen  Glieder  als 
neue  selbständige  Wirkungen  zu  betraditen,  deren  Eligenthüm- 

2S* 
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lichkeit  darin  liegt,  dass  sie  von  den  Combinationen  der  Verr 
änderlichen  fJ,  pi  und  Qj^  zu  zweigliedrigen  Producten  abhängen. 

Den  doppelten  Producten  entsprechen  dabei  Wirkungen, 
welche  an  das  gleichzeitige  Bestehen  zweier  verschiedener 
Bedingungen  gebunden  sind;  beispielsweise  electrische  Ver- 
schiebungen, die  nur  auftreten,  wenn  gleichzeitig  electrische 
Kräfte  und  elastische  Deformationen  oder  elastische  Deforma- 
tionen zusammen  mit  einer  Aenderung  der  Temperatur  vor- 
handen sind.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  von  F^  abhängenden 
Eigenschaften  des  Systems  keine  additiven  sind. 

Aus  den  vorhergehenden  Betrachtungen  ergibt  sichj  dass  für 
die  Beuriheilung  eines  thermodynamischen  Systems  zwei  wesentlich 
verschiedene  Dinge  maa^sgebend  sein  können.  Einmal  die  Zahl 
der  verschiedenartigen  physikalischen  Erscheinungen  y  welche  bei 
dem  System  miteinander  in  Wechselwirkung  treten]  sodann  die 
in  der  Reihenentwickelung  der  freien  Energie  auftretenden  Glieder 
und  insbesondere  die  Ordnung,  bis  zu  der  sie  zu  verfolgen  sind. 

Man  könnte  hiemach  Stufe  und  Ordnung  thermodynamischer 
Systeme  unterscheiden.  Der  Turmalin  würde  ein  Beispiel  für 
ein  System  zweiter,  der  Muskel  eines  fttr  ein  System  dritter 
Stufe  sein. 

2.   Thermodynamisohe  Eigenschaften  des  Turmalins. 

In  der  Reihenentwickelung  der  freien  Energie  führen  wir 
an  Stelle  der  absoluten  Temperatur  den  Ueberschuss  &  über 
eine  bestimmte  Normaltemperatur  0  ein;  das  gewöhnliche 
elastische  Potential  bezeichnen  wir  durch  2/;  bezogen  auf  die 
Hauptaxen  des  Turmalins  ist: 

2/*=  c^i  Xa,*  +  2  Cj,  x„yy  +  2  c^g  x^z^  +  2  c^^  x^y^ 
+  ^11  y/  +  2  Ci3  yy  z,  -  2  Cj^  yy  y,  +     C33  z,^ 


(18) 


(14) 


+    ^44  y«*  +       <^44  ^**      +  2  ^14  Z:,  Xy    +       ""^'—^  Xy^  . 

Wir  setzen: 

-  2  J  {«jß  Za,  -  €,3  Xy]  -  2  5{6igy,  -  6,2  {x^  -  yy)\ 

-  2  /"{ßsi  (^«  +  Vy)  +  «88  ^4  -  2  t?-(5'i  ar«  +  q^yy  +  q^  z.) 
-•2&{e^Ä  +  e^B^-e^r), 


Ihermodt/namik  de*  IktrmaliTU, 
Dann  ergeben  sich  die  Formeln: 
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(15) 


r  -     IL 


§f  +  ^2^  +  hir'+9i» 


+  «88^+?8* 


^•"  ""0^  +  ^»"* 


a  =  Tj  .4  +  «15  Za.  —  63,  Xy  +  «1  t?" 

/?  =  ^1  ^  +  «16^«  -  «SS  (*«  -  yy)  +  <?i  * 

r  =  »'s  ^+  «81  (^«  +  yy)  +  «88  ^«  +  ^3  * 


AU= 


S 


+  yi  J?«  +  ?iyy  +  5^8^*  +  «1-4  +  «1 5  +«8^. 

Für  die  Wärmemenge,  deren  Zufuhr  der  Temperatur- 
erhöhung &  entspricht,  ergibt  sich  hieraus 

(16)  0  =  €ci9-+  ^S^q^x^  +  q^yy^-q^z.  +  e^Ä+e^B  +  e^I^. 

c  ist  hiemach  die  specifische  Wärme  bei  constanter  Form 
im  Constanten  electrischen  Felde. 

Rühren  die  Deformationen  Za.,  .  .  .  nur  von  einer  gleich- 
massigen  Erwärmung  des  Turmalins  her,  so  ist 

und  somit 

Die  von  mir  ausgeführton  Messungen  pyroelectrischer 
Momente  haben  in  Verbindung  mit  den  gemeinschaftlich  mit 
Voigt  gemachten  Bestimmungen  piezoelectrischer  Constanten 
gezeigt,  dass  e^  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  unserer 
Beobachtungen  gleich  Null  gesetzt  werden  kann;  die  Con- 
stanten e^  müssen  aus  Symmetriegründen  verschwinden,  sodass 
die  obigen  Formeln  übergehen  in 

«  =  Tj  ^,      ß  =  r^B,      r==r^r+{2a^B^^  +as«33)»^- 
Ein  zweites  System  von  Gleichungen  erhält  man,    wenn 
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man  die  Qleichangen  (15)  zur  BeredmuDg  der  Verschiebongs- 
grössen  benutzt.    Setzen  wir 

so  lauten  die  neuen  Gleichungen: 


(17) 


i*« 


=  -l^-*..Ä 


y 

f 

-        ^f  A.X     P  -   -        ^/" 


y« ay^  ^"U 


^* dZ 


+  *i.  ^/ 


16 


a  =  Pi  ^  -  ^15  ^,  +  2  *„  ly 

Die  Wärmezufuhr,  welche  der  Temperaturzunahme  ß-  entspricht, 
wird 


(18) 


e 


Q^Bc'&^  -^(o^  j;  +  a,Yy  +  a^Z,+f,r). 


Zwischen  den  piezoelectrischen  Moduln  ä  und  den  piezo- 
electrischen  Constanten  e  bestehen  die  von  Voigt  entwickelten 
Beziehungen.     Es  ist  femer 

Pi  =  Tj  +     «Iß  d\f,  +  2  «33,  ^3, 
('s  =  ^3  +  2  €31  dji  +     633  ^33 

/S    =    2  «3j   «i     +    633  flg   . 

Wir  denken  uns  nun  eine  Turmalinplatte  von  unbegrenzter 
Ausdehnung  senkrecht  zu  der  Axe  geschnitten;  die  r-Axe  des 
Coordinatensystems  laufe  von  dem  antilogen  zu  dem  analogen 
Pole;  die  elastischen  Drucke  seien  gleich  Null  mit  Ausnahme 
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Ton  Z^j  die  Eraftlinien  des   electrischen  Feldes   parallel  der 
2r-Axe.     Die  Yorhergebenden  Gleichungen  werden: 

*«  =  yy  =  -  *18  ^«  +  *8i  ^  +  ^  * 

Z,=    -*88^.  +  *88^+«8* 

(19)        \        r^Q^r^s^^z^+u» 

Die   numerischen  Werthe   der  Coefficienten  sind   in  cm, 
g,  sec.  die  folgenden: 


*j,  =  0,624  X  10-" 

»13  = 

-  0,016  X  10-12 

^33  =  5,71     xlO-« 

^,1  = 

0,88   X  10-8 

Oj  =  7,73    X  10-6 

a,= 

9,87   X  10-6 

f,  =  1,34 

?3  = 

0,403 

8  =  3,116               c'  = 

0,245 

Ä  =  4,18  X  10'. 

Das  electrische  Feld,  in  dem  sich  der  Turmalin  befindet,  be- 
zeichnen wir  als  ein  positives,  wenn  die  Kraftlinien  in  der 
Richtung  der  positiven  z-Axe,  also  vom  antilogen  Pol  zum 
analogen  laufen. 

Wir  wenden  die  Gleichungen  (19)  noch  auf  zwei  speciellere 
Aufgaben  an. 

1.  Die  beiden  Endflächen  der  Turmalinplatte  seien  mit 
Stanniolbelegen  versehen;  die  untere  antiloge  Fläche  werde 
auf  ein  Potential  von  V  Volt,  die  obere  analoge  auf  das 
Potential  0  gebracht.  Jedes  cm*  der  Oberfläche  werde  einem 
Zuge  von  K  Megadynen  (=10®  Dynen  =  1,02  Elogramm- 
gewichten)  unterworfen,  die  Temperatur  um  &  Grade  erhöht. 
Nach  electrostatischem  Maasse  ist 

r=  0,333  X  10-2  r/d, 

wenn  d  die  Dicke  der  Turmalinplatte.     Somit  ergibt  sich: 

x^= -0,016  X 10-6  Jr+0,293x  10-10  r/d+ 7,73  Xl0-6i9^ 
z,=      0,624  xl0-6i:+ 1,903  X  10-10  r/(/+ 9,73x10-«  i9- 
r=:      0,134 X  10-2  r/(/  +5,71xlO-2i:+l,34* 
l  C=      0,764xi9'+0,651xlO-^JS:+0,311xlO-7r/(/. 

Setzen  wir  &  =  0  und  lassen  wir  F  von  Null  an  zu  all- 
mählich grösseren  negativen  Werthen  wachsen,  so  wird  die  zu 


(20) 
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Anfang  durch  den  Zug  K  erzeugte  Dilatation  kleiner,  ver- 
schwindet, wenn  r=  —  3280  Kd,  und  geht  dann  in  eine 
Contraction  über.  Setzen  wir  ausser  ß-  auch  z,  gleich  Null, 
so  ergibt  sich  für  die  Spannung,  die  zu  Erhaltung  einer  con- 
stanten  Plattendicke  erforderlich  ist,  der  Werth 

Z=  -3,046  X  io-*r/d. 

Gleichzeitig  wird  in  der  Volumeneinheit  eine  Wärmemenge  von 
0,112  X 10-7  r/rf  Calorien  entwickelt. 

Wir  können  die  Dicke  der  Platte  auch  gegenüber  einer 
Aenderung  der  Temperatur  constant  erhalten  und  zwar  ent- 
weder durch  eine  Spannung  oder  durch  Herstellung  eines 
electrischen  Feldes.     Im  ersten  Falle  ergibt  sich 

Jir= -15,6^9-, 
im  zweiten 

r=  -5,11  X  10**^. 

Für  eine  adiabatische  Zustandsänderung  gelten  die  Formeln : 

*  =  -  0,866  X  10-*  Z-  0,408  x  10-^  rjd 

ar,  =  -  (0,016  X  10-6  +  0,066  X  10-8)  JST 

+  (0,293  X  10-10  -  0,315  x  10-^2)  Fjd 

z,  =       (0,624  X  10-6  -  0,080  X  10-8)Ä' 

+  (1,903  X  10-10  -  0,382  X  lO-^^)  Vjd 

y  =  0,134  X  10-2  yjd  +  [b,U  x  IO-2  -  1,15  x  10-*)^. 

Bringen  wir  die  Turmalinplatte  bei  constanter  Spannung 
in  ein  electrisches  Feld,  dessen  Kraftlinien  vom  antilogen  Pole 
zu  dem  analogen  laufen,  so  kühlt  sie  sich  ab;  gleichzeitig 
dehnt  sie  sich  aus  in  der  Richtung  der  Axe  und  senkrecht 
dazu.  Machen  wir  das  Potential  V  gleich  Null,  so  erhalten 
wir  die  gewöhnlichen  adiabatischen  Zustandsänderungen,  ausser- 
dem aber  eine  electrische  Polarisation  in  der  Richtung  der  Axe. 

Zu  Erhaltung  einer  constanten  Plattendicke  ist  bei  adia- 
batischer Zustandsänderung  eine  Spannung 

K=  -  3,046(1  -  0,0007)10-4  Vjd 

erforderlich.     Die  Temperaturänderung  ist: 

{^  =  -0,151  X  10-7  F/d. 

2.  Die  Endflächen  der  Turmalinplatte  seien  isolirt.  Es 
ist  jr=  —  4;r/,  und  es  ergeben  sich  daher  die  Gleichungen: 
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r    =     0,944  X  10-2  Z  +  0,221  & 

r=  -  0,119  i:  -  2,783 1? 

a:^  =  -  (0,016  X  10-6  +  0,112  X  10-8)  Jf 

(21)   {  +(7,73    X  10-6 -2,45    X  10-8)0- 

z,  =       (0,624  X  10-6  -  0,679  X  lO-ß)  JST 

+  (9,73    X  10-6  -  15,9    X  10-8)* 

Q  =  0,764  !?•  +  (0.651  x  10-*  -  0,011  X  10-*)  Z. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Endflächen  der  Platte 
ausgedrückt  in  Volt  ist: 

S5,7Kd  +  8S5&d. 

Die  zur  Erhaltung  einer  Constanten  Plattendicke  erforder- 
liche Spannung 

ir=  -  15,6(1  -0,0054)*. 

Bei  einer  adiabatischen  Aenderung  des  Zustandes  wird: 

*  =  -  (0,855  X  10-*  -  0,015  X  10-*)  Z 

ar^  =  -  (0,017  X  10-6  +  0,065  X  10-8)  JST 

z,  =       (0,617  X  10-6  -  0,078  X  10-8)  iT 

r  =       (0,944  X  10-2  -  0,186  x  10-*)  JiT. 

Die  mittleren  dieser  Formeln  lassen  die  Aenderungen  er- 
kennen, welche  die  elastischen  Constanten  durch  den  adia- 
batischen Verlauf  der  Deformation  und  die  gleichzeitige  electri- 
sche  Polarisation  erfahren. 

Reciprocitätssätze. 

Die  eine  Reihe  der  Zustandsgrössen  Pi  und  q^  ist  durch 
die  partiellen  Differentialquotienten  der  freien  Energie  nach 
den  entsprechenden  Veränderlichen  der  anderen  Reihe  pi  und 
Qk  dargestellt  worden.  Aus  den  betreffenden  Formeln  folgen 
allgemein  die  Beziehungen: 


dPi 
dQk    " 

"  dpi  '  ^ 

du 

dpi 

dPi 

"  de  ' 

j  du 
^dOk 

dqk 

=  de' 

Für    den 

Turmalin 

insbesondere 

ergibt 

sich    aus 

den 

Gleichungen  (15): 

dZz 

dr 

dxt 

h^j 

Ä   dQ 

e  dxt' 

dZt 

-  ~d^    ' 

=  ^8- 
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Ebenso  aus  den  Gleichungen  (17)  oder  (19): 

Eün  Druck  ^^  in  der  Richtung  der  Axe  erzeugt  ein  nega- 
tives Moment  y  und  dementsprechend  im  Innern  der  Platte 
ein  positives  electrisches  Feld;  ein  positives  Feld  F,  bei  dem 
die  Kraftlinien  vom  antilogen  Pol  zum  analogen  gehen,  er- 
zeugt Dilatation  in  der  Axen-Richtung.  Umgekehrt  entspricht 
einer  Dilatation  z^  ein  positives  Moment  y  und  ein  negatives 
Feld  im  Innern  der  Platte;  in  einem  positiven  Feld  ist  zu 
Eürhaltung  der  Plattendicke  ein  Druck  in  der  Axenrichtung 
nothwendig.  Bringt  man  einen  Turmalin  bei  constant^r  Tem- 
peratur und  constantem  Druck  in  ein  positives  electrisches 
Feld,  so  wird  er  Wärme  absorbiren. 

Benutzt  man  als  unabhängige  Veränderliche  z.  und  y ,  so 
ergibt  sich 

dZz  ^      er  ^  e^ 

ebenso  für  y  und  Z^  als  unabhängige  Veränderliche. 

dxt  BF         d„ 

ö  f  d  Zt  ^s 

Diese  letztere  Gleichung  scheint  in  Verbindung  mit 
{dy  I  dzg)  =  {dZ^I  d  F)  =  e^^zn  einem  eigenthtimlichen  Zirkel  zu 
führen.  ^)  Die  Dilatation  z.  erzeugt  ein  positives  Moment  y,  um- 
gekehrt das  Moment  ;'  eine  Dilatation  z-,  sodass  zwei  sich 
wechselseitig  steigernde  Effecte  vorzuliegen  scheinen.  Thatsäch- 
lich  ist  diese  Auffassung  nicht  richtig,  da  die  betreffenden  Glei- 
chungen auf  der  Anwendung  verschiedener  unabhängiger  Ver- 
änderlicher beruhen.  Man  könnte  sonst  genau  denselben 
Schluss  bei  den  aus  der  Gasgleichung  folgenden  Beziehungen 
{dvlöp)=  -{JRTIp^),     {dpldv)=  -  [R  Tj t;2)  machen. 

Die  im  Vorhergehenden  besprocheneu  Reciprocitätssätze 
sind  zum  grössten  Theile  bekannt.  Sie  ergeben  sich  aber  aus 
der  Gleichung  der  freien  Energie,  welche  in  diesem  Sinne 
wohl  zuerst  von  Duhem  verwerthet  wurde,  einfacher  als  auf 
den    von    Lippmann  und   Pockels    eingeschlagenen   Wegen. 

l)  Pockels,  Neues  Jahrb.  f.  Mineralogie.  Beil.  7.  p.  201.  1890. 
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m.  Theorie  der  MuBkeloontraotion. 

Beim  Turmalin  können  wir  im  electrischen  Felde  Er- 
scheinungen hervorrufen,  welche  in  gewisser  Weise  an  die 
Vorgänge  bei  der  Muskelcontraction  erinnern.  Belasten  wir 
eine  senkrecht  zur  Hauptaxe  geschnittene  Turmalinplatte  mit 
einem  Gewichte ,  so  erleidet  sie  eine  gewisse  Verlängerung. 
Unterwerfen  wir  sie  nun  der  Wirkung  einer  constanten  in  der 
Richtung  vom  analogen  zum  antilogen  Pole  wirkenden  electri- 
schen Kraft,  so  zieht  sie  sich  zusammen  und  leistet  dabei 
Arbeit.  Gleichzeitig  wird  im  Innern  Wärme  frei.  Wir  können 
andererseits  durch  Vermehrung  des  Zuges  die  Contraction  ver- 
hindern und  zwar  würde  bei  einem  Potentialgefälle  von  1000  Volt 
auf  das  cm^  ein  Zug  von  etwa  300  g  auszuüben  sein.  Auch 
hierbei  wird  Wärme  frei,  aber  um  ^/j  weniger,  als  im  vorher- 
gehenden Falle.  Durch  rasches  Anschwellen  und  Wieder- 
verschwinden der  electrischen  Kraft  würden  Bewegungen  er- 
zeugt, analog  der  elementaren  Zuckung  des  Muskels. 

Dabei  würde  beim  Turmalin  am  Schlüsse  der  Zuckung 
Spannung  und  Dilatation  wieder  genau  dieselbe,  wie  zu  An- 
fang und  eine  Arbeit  nicht  geleistet  sein,  es  könnte  also  auch 
keine  Erwärmung  auftreten.  Hier  versagt  also  die  Analogie 
zwischen  Turmalin  und  Muskel. 

Nach  der  Auffassung  Müller' s  würde  nun  aber  die  Ur- 
sache der  electrischen  Erregung  nicht  in  einer  von  aussen 
wirkenden  electrischen  Kraft,  sondern  in  einer  Temperatur- 
steigerung im  Innern  des  Muskels  liegen.  Dementsprechend 
würde  man  als  Analogen  des  Muskels  den  isolirten  Turmalin 
betrachten  können,  dessen  Zustand  nur  noch  von  Temperatur 
und  Spannung  abhängig  ist.  Aber  nun  ergibt  sich  aus  den 
Gleichungen  (21),  dass  bei  wachsender  Temperatur  der  Tur- 
malin sich  ausdehnt,  während  der  Muskel  sich  verkürzen  muss ; 
es  ist  also  thatsächlich  keine  Analogie  mehr  vorhanden.  Man 
kann  zu  einer  neuen  Analogie,  welche  aber  nicht  mehr  ex- 
perimentell zu  realisiren  ist,  nur  gelangen,  wenn  man  den 
Constanten  des  allgemeinen  Gleichungssystems  (19)  wesent- 
lich andere  Eigenschaften  beilegt.  Zunächst  ergibt  sich  mit 
jT  =  ^  4jgy  und  mit  i?,  =  1  +  4  ;r  pj 
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22) 


4«-(i'«'-^)*-h-'-^)^- 


Damit  eine  Temperaturerhöhung  bei  constantem  Druck  Con- 
traction  in  der  Axenrichtung  erzeugt,  mu88(4  nf^  ^33)  /(-ög)  >  a  sein. 

Die  Gleichungen  (22)  würden  in  der  That  einige  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Muskelbewegung  wieder  geben,  allein  auch 
sie  schliessen  in  dem  Falle  einer  einfachen  Zuckung  jede 
bleibende  Zunahme  der  Temperatur  aus  und  bedürfen  somit 
auf  alle  Fälle  einer  Ergänzung,  um  zu  einer  solchen  zu  ge- 
langen, gehen  wir  von  einer  etwas  allgemeineren  Betrachtung  aus. 

Was  immer  die  Beschaffenheit  der  Muskelsubstanz  sein 
mag,  jedenfalls  wird  der  Zustand  des  Muskels  zu  irgend  einer 
Zeit  durch  Angabe  gewisser  Zustandsgrössen  zu  bestimmen 
sein.  Als  solche  werden  wir  zu  betrachten  haben  die  elasti- 
schen Deformationen  und  die  Temperatur;  wir  nehmen  eine 
weitere  Grösse  hinzu,  welche  den  Charakter  eines  Vectors  be- 
sitze und  als  tonisches  Moment  bezeichnet  werde.  Den  Com- 
ponenten  des  tonischen  Momentes  lassen  wir  Componenten 
einer  tonischen  Kraft  entsprechen.  Ausserdem  muss  der  Zu- 
stand des  Muskels  mindestens  noch  von  einer  Veränderlichen 
abhängen,  da  sonst  bleibende  Temperaturerhöhung  als  Folge 
einer  Zuckung  nicht  möglich  wäre.  Wir  wollen  diese  Grösse 
in  Anlehnung  an  die  Theorie  Müller's  als  Quellungsgrad  be- 
zeichnen, die  entsprechende  Kraft  als  den   Quellungsdruck, 

Durch  Angabe  der  genannten  Grössen  werden  wir  den 
Zustand,  in  welchem  sich  ein  Muskel  befindet,  keineswegs  voll- 
ständig beschreiben.  Um  den  Verhältnissen  der  Wirklichkeit 
näher  zu  kommen,  müssten  wir  den  Muskel  als  ein  Aggregat 
vieler  verschiedener  Körper  betrachten,  von  denen  jeder  seine 
eigenen  Zustandsgrössen  besitzt.  Es  ist  aber  klar,  dass  eine 
solche  Annahme  zu  einer  hoffnungslosen  Complication  der  Auf- 
gabe flihrt,  und  es  bleibt  also  nichts  übrig,  als  sich  an  das 
einfachste  mögliche  Schema  zu  halten  und  zu  versuchen,  ob 
dieses  nicht  wenigstens  den  gröberen  und  mehr  äusserlichen 
Zügen    der  Erscheinungen    gerecht   zu    werden   vermag.     Im 
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Grande  ist  ja  auch  das  Verfahren,  welches  wir  in  der  Physik 
der  nicht  organisirten  Körper  befolgen,  hiervon  nicht  so  ganz 
verschieden.  Körper,  welche  nachweislich  aus  Aggregaten 
kleiner  Krystalle  bestehen,  behandeln  wir  als  Gontinua;  gehen 
wir  über  das  mikroskopisch  Wahrnehmbare  hinaus,  so  be- 
trachten wir  die  Bewegungen  der  Molecüle  nur  in  der  kine- 
tischen Theorie  der  Gase,  während  doch,  wenn  man  sich  einmal 
auf  den  atomistischen  Standpunkt  stellt,  alle  Erscheinungen  in 
letzter  Instanz  von  den  Molecülen  und  ihrer  chemischen  Zu- 
sammensetzung abhängen  müssen. 

Als  unabhängige  Veränderliche,  durch  welche  der  Zustand 
des  Muskels  bestimmt  wird,  mögen  nun  im  Folgenden  elcuäsche 
Verschiebungen,  tonische  Kräfte,  Quellunffsdruck  und  Temperatur 
betrachtet  werden.  Es  muss  dann  dem  Energieprincip  zufolge 
eine  Function  dieser  Veränderlichen  existiren,  durch  deren 
Differentialquotienten  die  zweite  Reihe  der  Zustandsgrössen, 
elastische  Spannungen,  tonische  Momente,  Quellungsgrad  und 
Entropie  gegeben  wird.  Diese  Function  denken  wir  uns  ent- 
wickelt in  eine  Reihe,  welche  nach  homogenen  Functionen 
zweiter,  dritter  Ordnung  .  .  .  fortschreitet.  In  dieser  Reihe 
werden  wir  uns  im  allgemeinen  beschränken  auf  die  Glieder 
zweiter  Ordnung;  nur  ein  einziges  Glied  der  dritten  Ordnung 
möge  noch  berücksichtigt  werden,  um  auch  den  von  Müller 
gemachten  Annahmen  zu  entsprechen.  Müller  denkt  sich  als 
Ursache  der  Gontraction  die  wechselseitigen  Anziehungen, 
welche  die  in  gleichem  Sinne  polarisirten  Disdiaklasten  auf 
einander  ausüben,  d.  h.  er  betrachtet  die  Contraction  als  eine 
Folge  der  Electrostriction.  In  den  Ausdrücken  für  die  elastischen 
Drucke  erhalten  wir  Glieder,  welche  der  Electrostriction  ent* 
sprechen,  wenn  wir  in  der  freien  Energie  ein  Glied  aufaehmen 
von  der  Form: 

Analoge  Terme  werden  wir  auch  in  die  Energie  des  Muskels 
einfllhren,  wobei  wir  dann  unter  A,  B,  F  die  Gomponenten  der 
tonischen  Kraft  verstehen. 

Die   allgemeinen  Formeln  wollen  wir  vereinfachen   durch 
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die  Annahme^  dass  ein  elastischer  Druch  und  eine  tonische  Kraft 
nur  in  der  Längsrichtunp  des  Muskels  wirke.  Wir  brauchen 
dann  auch  die  Formel,  durch  welche  die  Quercontraction  be- 
stimmt wird,  nicht  weiter  zu  berücksichtigen;  die  in  derselben 
auftretenden  Constanten  sind  von  den  in  den  übrigen  Gleichungen 
enthaltenen  verschieden  und  würden  im  allgemeinen  durch  die 
Bedingung  des  constanten  Volumens  zu  bestimmen  sein.  Be- 
zeichnen wir  den  Druck  in  der  Richtung  der  Axe  durch  ^«, 
die  tonische  Kraft  durch  F,  die  Temperatur  durch  &^  den 
Quellungsdruck  durch  77,  so  ergeben  sich  ftir  die  Dilatation 
Za,  das  tonische  Moment  y,  die  Wärmemenge,  welche  dem 
Muskel  bei  seiner  Zustandsänderung  zugeführt  wurde,  und 
endlich  den  Quellungsgrad  die  Formeln: 

r,  =  -*^,  -j-*r+ai9^  +  m77-/r» 


(23) 


4<i?=      4€ct9^-ci^,+/T-A77 
0)=      xll  +  X&  +  mZ^. 


In  diesen  Gleichungen  ist  s  der  Elasticitätscoefficient,  a  der 
Wärmeausdehnungscoefficient  des  Muskels;  A  das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärme;  W  die  absolute  Temperatur;  e  Dichte 
und  c  specifische  Wärme  des  Muskels;  8,  m,  /,  (>,  /J  >l,  x  sind 
gewisse  neu  einzuführende  Constanten. 

Die  erste  dieser  Gleichungen  wollen  wir  umformen,  indem 
wir  an  Stelle  von  s  den  Elasticitätsniodulus  E  =  Ijs  und  ausser- 
dem ein  der  inneren  Reibung  entsprechendes  Glied  einführen. 
Wir  erhalten: 

(24)     if,  =  -Ez,--H  ~  ^  EST  +  Eaif^  -\^  Em  n  -  Ein 

a  t 

Wir  knüpfen  an  diese  Formel  die  Berechnung  der  Elasti- 
cität  des  Muskels  im  Ruhezustand  und  im  Tetanus;  sie  ist  im 
allgemeinen  abhängig  von  der  Belastung;  es  werden  daher  im 
Folgenden  die  Werthe  der  Elasticitätscoefficienten  für  die  all- 
mählich zunehmende  Belastung  und  ausserdem  ihr  Mittelwerth 
angegeben  werden. 
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1.  Elasticität  cles  rabenden  Muskels. 

Der  auf  den  Mnskel  ausgeübte  Zug  betrage  K  Gramme; 
sein  Querschnitt  sei  w,  die  ursprüngliche  Länge  Z,  die  Ver- 
längerung X\  dann  ist: 

Z,  =^ ,  Zt  =  -:=r  und   wenn  K.   K!   zwei   verschiedene   Be- 

lastungen,  X  und  X  die  entsprechenden  Verlängerungen: 

^^  =  ^'— i     • 

Aus  Beobachtungen  von  Ed.  Weber ^)  ergeben  sich  die 
folgenden  zusammengehörigen  Werthe  von  K'  ^  K  und  Eto 

K^K    10-5     15-10     20-15     25-20     30-25 
B(o  211  234  264  301  708 

Im  Mittel:  i?»  =  300. 

Aus  einer  Beobachtungsreihe  von  Fick*): 
K^K    100-50     150-100     200-150     250-200 

B(o  840  1450  530  1600 

K^K    300-250     350-300 

Em  4000  1230 

Im  Mittel:  ^«  =  1100. 

Aus  einer  zweiten  Beobachtungsreihe *)  von  Fick  ergibt  sich : 
K'--K     10-5     20-10     30-20     40-30 

E(o  390  630  1120  1450 

JT'  -  ä:    50-40     60  -  50     70  -  60 
2470  2470  3530 

Im  Mittel:  J?=  1170. 

2.  Elasticität  des  gereizten  Muskels. 
In  Gleichung  (24)  setzen  wir: 

für  ^,  =  0  ist  dann : 

T 
Z-  =    —    - 

L 


1)  Diese  Beobachtungsdaten,  ebenso  wie  die  im  Folgenden  benutzten 
sind  entnommen  dem  Buche  von  Fick  ^^Mechanische  Arbeit  und  Wärme- 
entwickelung bei  der  Muskelthätigkeit".  Internationale  wlBsenschaftliche 
Bibliothek.    Leipzig  1SS2.    51. 

2)  Fick,  1.  c.  p.  21. 
8)  1.  c.  p.  118. 
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nnd  daher  r  die  tetanische  Verkürzung.     Es  ist  femer 

Bezeichnen  wir  die  Verlängerung,  welche  der  Muskel  von 
dem  Zustande  der  grössten  tetanischen  Zusammenziehung  aus 
erleidet,  durch  X,  so  ist 

und  somit 

Aus  den  Beobachtungen  Webers*^)  ergibt  sich: 

K'-^K    10-5     15-10     20-15     25-20     30-25 
B(o  176  117  111  81  84. 

Im  Mittel:  ßco^  105. 

Aus  Messungen  von  Fick,  welche  sich  auf  denselben 
Muskel  beziehen,  wie  die  erste  von  den  im  Vorhergehenden 
benutzten  Beobachtungsreihen^ 

K'^K  100  -  50     150  -  100     200  -  150     250  -  200 
jE(o  760  760  690  780 

K'-X  300  -  250    350  -  300 

£(o  690  '     690 

Im  Mittel: 

Eq}  =  720. 

3.  Theorie  der  elementaren  Zackung. 

Wenn  man  einen  Muskel,  den  wir  uns  der  Einfachheit 
halber  ganz  frei  hängend  denken,  einem  einmaligen  electrischen 
Schlage  aussetzt,  so  sieht  man  ihn  sich  verküi'zen  und  wieder 
verlängern;  der  ganze  Vorgang  vollzieht  sich  in  der  Zeit  von 
etwa  ^I^Q  See.  Trägt  man  auf  einer  horizontalen  Linie  die 
Zeiten,  senkrecht  dazu  die  zugehörigen  Verkürzungen  ab,  so 
entsteht  eine  Curve,  die  in  ihrem  aufsteigenden  Theile  sanfter 
geneigt  ist,  als  in  dem  absteigenden.  Mne  Zuckung  des  Muskels, 
bei  der  er  sich  mit  constanfer  Belastung  frei  verkürzen  kann, 
nennen  wir  eine  isotonische.     Man  kann  auf  der  anderen  Seite 


1)  Fick,  1.  c.  p.  20. 

2)  1.  c.  p.  41.) 
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durch  eine  pausende  Steigenmg  und  Wiederverminderung  des  auf 
den  Muskel  ausgeübten  Zuges  erreichen,  dass  seine  Länge  eine 
constante  bleibt  Eine  in  dieser  Weise  vor  sich  gehende  Zuckung 
nennt  man  eine  isometrische.  Stellt  man  die  den  verschiedenen 
Zeiten  entsprechenden  isometrischen  Spannungen  graphisch 
dar,  so  erhält  man  eine  Curve,  welche  sehr  steil  ansteigt  und 
ganz  allmählich  wieder  herabsinkt,  eine  Gurve  von  ganz  an- 
derem Ansehen  y  als  die  durch  die  isotonische  Verkürzung 
erzeugte. 

Bezeichnen  wird  durch  T  die  gesammte  Zugkraft,  welche 
wir  aufwenden  müssen,  um  in  irgend  einem  Augenblicke  der 
Zuckung  die  Verkürzung  des  Muskels  zu  verhindern,  durch  to 
wie  früher  den  Querschnitt  des  Muskels,  so  ist: 

^«,=  -— . 

Ol 

Setzen  wir  diesen  Werth  an  Stelle  von  Z^  in  Gleichung 

(24)  und  zugleich  z^  ==  0,  so  folgt: 

(25)  i?  (#  r+  a  *  +  m  77  -  /  r»)  =  -  -J 
und 

ft)  ^,  =  -  E(oz,  -  Ä^«  -^  -  y. 

at 

Die  Gleichung  für  die  isotonische  Zuckimg  ergibt  sich 
nun  in  folgender  Weise.  Wir  nehmen  an,  dass  während  der- 
selben die  Contraction  über  die  ganze  Länge  des  Muskels  sich 
gleichmässig  vertheile;  dann  ist  die  Bewegung  vollständig  be- 
stimmt durch  die  Strecke  A,  welche  das  freie  Ende  des  Muskels 
jeweilig  nach  oben  hin  zurückgelegt  hat.  Die  zu  bewegende 
Masse  setzt  sich  zusammen  aus  der  Masse  des  angehängten 
Gewichtes  und  der  Masse  des  Muskels  selbst.  Eine  hier  nicht 
weiter  auszuführende  Rechnung  zeigt,  dass  die  letztere  nur 
mit  ihrem  dritten  Theile  zu  berücksichtigen  ist;  bezeichnen 
wir  die  so  berechnete  ganze  Masse  durch  m,  so  wird 

=  E(oz,  +  no>  ^^  +  T. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.   49.  29 
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Ist  L  die  ursprüngliche  Länge  des  Mnskels,  so  ist 
z.  =  —  X/Z  und  daher 

(26)  ^,  +  K^^.T-^^. 

Zur  Prüfung  dieser  Gleichung  kann  man  verschiedene 
Wege  einschlagen.  Mit  Rücksicht  auf  die  Beschaffenheit  der 
Beobachtungen  habe  ich  den  folgenden  gewählt.  Durch  die 
Curven  der  isotonischen  Zuckung  sind  die  Werthe  von  X  für 
die  aufeinanderfolgenden  Zeiten  gegeben;  die  Curven  lassen 
sich  in  ihren  mittleren  Theilen  mit  ziemlicher  Genauigkeit 
durch  die  beiden  ersten  Glieder  einer  Fourier' sehen  Reihe 
darstellen.  Die  gefundenen  Formeln  dienen  zur  Berechnung 
von  dXfdt  und  cPXjdfi,  wobei  freilich  eine  Vergrösserung 
der  bei  der  ersten  Rechnung  begangenen  Fehler  nicht  zu  ver- 
meiden ist.  Die  Masse  in  ist  gegeben,  die  Werthe  von  T  sind 
aus  den  Curven  der  isometrischen  Zuckung  zu  entnehmen;  es 
sind  also  aus  den  correspondirenden  Punkten  der  isotonischen 
und  isometrischen  Curve  die  Constanten  JEcj/  L  und  Bco/Z 
zu  berechnen.  Die  Prüfung  ftir  die  Richtigkeit  der  Formel 
liegt  dann  einmal  in  dem  gefundenen  Werthe  des  Elasticitäts- 
coefficienten,  andererseits  in  der  Uebereinstimmung  der  beob- 
achteten und  berechneten  Werthe  von  T. 

Ich  benutze  zur  Rechnung  drei  Beobachtungen  von  Fick  ^), 
bei  welchen  das  von  dem  Muskel  getragene  Gewicht  beziehungs- 
weise 5,  10  und  60g  betrug;  die  zu  der  ersten  Reihe  gehörende 
isometrische  Curve  war  nicht  unmittelbar  gegeben,  sondern 
musste  durch  Extrapolation  aus  den  für  die  Belastungen  von 
10  und  60  gegebenen  construirt  werden. 


Belastung  5  g. 

• 

1  = 

^'34 -0:1^8 

-  0,307  sin 

271/ 

0,138  • 

E(o 

=  2150, 

Hü)  = 

57. 

t 

k  ber. 
k  beob. 
r  ber. 
T  beob. 

0,02 

0,79 

0,87 

320 

295 

0,03 

1,18 

1,31 

390 

460 

0,04 

1,55 

1,57 

450 

470 

0,05 

1,89 

1,84 

480 

450 

0,06 
2,17 
2,12 
490 

450 

0,07 

2.36 

2,28 

470 

450 

0,08 

2,42 

2,37 

420 

410 

0,09 

2,33 

2,29 

330 

330 

0,10 

2,09 

2,12 

210 

250. 

1)  Fick,  1.  c.  p.  113  und  132. 
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BelaAtnng  10  g. 

^  =  2,27  sin  ^-0,396  sin  l{^. 

t  0,02   0,08   0,04   0,05   0,06  0,07  0,08  0,09  0,10 

l  ber.   0,71   1,09   1,47   1,82   2,18  2,38  2,89  2,28  1,98 

l  beob.  0,85   1,18   1,49   1,77   2,03  2,25  2,84  2,25  2,07 

Tber.  810   880   480   460   480  470  420  380  280 

T  beob.  290   450   460   450   450  440  400  380  260. 


Belastung  60  g. 

Ebi  ^  3400,  Hta  »  21. 

t  0,02  0,08  0,04  0,05  0,06  0,07  0,08  0,09  0,10 

l  ber.   0,89  0,64  0,98  1,28  1,52  1,72  1,81  1,73  1,46 

l  beob.  0,50  0,75  0,99  1,07  1,40  1,58  1,71  1,75  1,63 

Tber.   170  250  320  380  410  420  890  880  240 

T  beob.  240  370  380  370  860  870  840  800  260. 

Die  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  denselben  Muskel, 
wie  die  zweite  von  den  p.  447  angeführten  Reihen;  der  bei 
einer  Belastung  von  60  g  gefundene  Elasticitätscoefficient 
stimmt  mit  dem  früheren  überein,  die  beiden  anderen  Werthe 
sind  wesentlich  grösser,  als  die  entsprechenden  der  früheren 
Reihe. 

Die  Curve  der  berechneten  Werthe  von  T  steigt  weniger 
steil  an,  als  die  Curve  der  beobachteten  und  fällt  rascher  ab. 
Der  Grund  hierfür  kann  einmal  darin  liegen,  dass  die  An- 
nahme einer  gleichförmigen  Contraction  des  Muskels  unzu- 
reichend ist;  von  grösserem  Einflüsse  ist  aber  wahrscheinlich 
der  umstand,  dass  die  Curve  der  beobachteten  X  durch  die 
beiden  Sinusfunctionen  nicht  genügend  dargestellt  wird;  dies 
muss  sich  insbesondere  in  den  absteigenden  Curvenzweigen 
bemerklich  machen;  die  Curve  der  beobachteten  X  verläuft 
gegen  die  Axe  der  Zeit  asymptotisch,  nach  dem  Wendepunkt 
sind  daher  die  ihr  entsprechenden  Werthe  von  d^Xjdt^ 
positiv,  während  die  Fourier'sche  Reihe  negative  Werthe 
von  d^X  jdfi  liefert. 

29* 
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4.  Beobachtungen  mit  dem  Myographien  von  Blix.  ^) 

Ein  Muskel  wird  im  gereizten  Zustande  zunächst  so  be- 
lastet, dass  er  seine  natürliche  Länge  L  =  9cm  behält,  dann 
verkürzt,  bis  seine  Spannung  verschwindet  und  darauf  durch 
erneute  Spannung  wieder  gedehnt.  Berechnen  wir  die  Beob- 
achtungen nach  der  früher  benutzten  Formel 

so  ergeben  sich  die  in  der  folgenden  Tabelle  enthalteneu 
Zahlen. 

A.  Wfthrend  der  Periode  der  Verkürsang. 

A'-A:  1050—800  800—650     650—520     520-350 
Em          4500  2700  2340  3060 

K^K    350—150  150-0 

Eai  3600  2700 

B.  Wfthrend  der  Periode  der  Dehnung. 

A'-A'  190—0     660—190     1070—660     1290—1070 
E(o        3400  8460  7380  5850 

Im  ganzen  nimmt  Ew,  abgesehen  von  den  wellenförmigen 
Schwankungen  der  Werthe,  während  der  Beobachtung  zu ;  man 
wird  daher  Eco  als  eine  Function  der  Variabelen  F,  TIj  &  zu 
betrachten  und  anzunehmen  haben,  dass  diese  entsprechenden 
zeitlichen  Aenderungen  unterworfen  sind.     Audi 

r  =  L[in  -  Ar-  a//-  -  m77) 

kann  dann  nicht  constant  sein.  Aus  den  Beobachtungen 
scheint  zu  folgen,  dass  r  bis  zu  einem  Maximum  anwächst 
und  dann  wieder  kleiner  wird,  sodass  in  dem  absteigenden 
Zweige  der  Curve  demselben  Ä  ein  kleineres  t  entspricht,  als 
in  dem  aufsteigenden.  Die  bei  der  Verkürzung  des  Muskels 
geleistete  Arbeit  beträgt  1 600  g  cm,  die  der  Wiederverlängerung 
entsprechende  3100  g  cm. 

5.  Kinetische  Energie  und  Reibungswärme  bei  der 

C'Ontraction. 

Aehnliche  Ditt'erenzen  in  der  Arbeitsleistung  wie  bei  den 
Beobachtungen  von  Blix  stellen  sich  heraus,  wenn  man  einen 


1)  Blix,  1.  (!.  p.  25. 
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Muskel  langsam  sich  zusammenziehen  lässt,  während  Spannung 
und  Belastung  im  Gleichgewicht  stehen  und  wenn  er  sich 
andererseits  plötzlich  contrahirt,  wobei  dann  die  geleistete 
Arbeit  ein  Aequivalent  in  der  lebendigen  Kraft  geschleuderter 
Massen  findet. 

Wenn  im  ersteren  Falle  die  geleistete  Arbeit  grösser  ist 
als  im  zweiten,  so  kann  der  Grund  hierfür  zum  Theil  wieder 
in  verschiedenen  Werthen  des  Elasticitätscoefficienten  liegen; 
ausserdem  aber  wird  in  dem  zweiten  Falle  nicht  blos  lebendige 
Kraft,  sondern  auch  Wärme  erzeugt  und  die  Arbeit  der 
elastischen  Kräfte  findet  ihr  Aequivalent  in  der  Summe  der 
beiden  Wirkungen. 

Die  Bewegung  eines  sich  contrahirenden  Muskels  wird  be- 
stimmt durch  Gleichung  (26);  im  Falle  einer  tetanischen  Gon- 
traction  setzen  wir  T  =^  [Etol L)r  und  erhalten: 

Die  Gleichung  der  Energie  für  den  Zeitpunkt  der  maxi- 
malen Contraction  wird: 

0  0 

Auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  steht  die  Arbeit,  welche 
von  der  elastischen  und  tonischen  Kraft  bis  zu  dem  Eintritt 
der  maximalen  Contraction  r  geleistet  wird;  das  erste  Glied 
links  ist  die  in  diesem  Momente  vorhandene  lebendige  Kraft, 
das  zweite  repräsentirt  die  während  der  Contraction  infolge 
der  inneren  Reibung  erzeugte  Wärme.     Setzt  man 

so  sind  die  Integrale  der  Bewegungsgleichung: 

r  -  A  =  ^  <?-«'!«  sin /9^  +  /9 cos /9/| 

dt  p  ^ 

Die  Zeit,    welche  bis  zum  Eintritt  der  maximalen  Con- 
traction verstreicht,  ist  7/  2  =  tt  /  2  /9. 
Die  Reibungswärme  wird: 
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r/a  r/2 


(30) 


^^  ^f{Uyät^2n,a^^r'fe-'''nin*ßtät 


0 

^  1? 


na 


Die  lebendige  ELraft 

(800  ^=i-(S)'=?^^-'-7 

Für  ihr  Verhftltniss  ergibt  sich: 

Tfa 

(31)  |:=-^_i, 

wo 


Setzen  wir  in  üebereinstimmimg  mit  den  £rüheren  Rech- 
nungen H(o  =  50,  £(0  =  2000  und  X  =  12,  m  =  0,06,  so 
wird:  a//ff  =  0,876  und  WjT^Tfi',  hiernach  werden  bei  einem 
Muskel  von  12  cm  Länge,  welcher  bei  seiner  Contraction  eine 
Masse  von  etwa  60  g  schleudert,  ^g  der  ganzen  Arbeit  in 
Wärme  verwandelt.  Es  steht  dieses  Ergebniss  der  Rechnung 
in  guter  üebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  von  Fick, 
bei  welchen  die  lebendige  Kraft  der  geschleuderten  Massen 
bis  auf  den  7.  Theil  der  gesammten  Arbeit  mit  der  Ver- 
kleinerung der  geschleuderten  Masse  sank.  ^) 

Setzen  wir  die  tetanische  Verkürzung  gleich  ^/j  der  Länge  X, 
so  ergibt  sich  in  unserem  Beispiel  für  die  ganze  bei  der  Ver- 
kürzung geleistete  Arbeit  der  Werth  \{E(oIL)t^=^  1330  g  cm. 

Der  in  Wärme  verwandelte  Theil  beträgt  somit  1180  g  cm 
oder  0,028  Grammcalorien ;  bei  einer  Masse  des  Muskels  von 
5  g  würde  sich  hieraus  eine  Erwärmung  um  0,007®  ergeben. 

6.     Myothermische  Erscheinungen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  alle  Veränderungen  des 
Muskels  adiabatisch  vor  sich  gehen,  erhalten  wir  die  Gleichungen : 

1)  Fick,  1.  c.  p.  66. 


(32) 


Äec 
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^    .»^Xll'-fr+aZ,. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Fall  der  elementaren  Zuckung 
bei  freier  Contraction;  die  Werthe  der  Zustandsgrössen  vor 
der  Reizung  setzen  wir  gleich  Null;  nach  Ablauf  der  Zuckung 
sind  r  und  Z,  jedenfalls  wieder  Null  und  es  bleibt  daher  die 
Gleichung: 

(33)  ^&^kn. 

Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  l  II  mit  dem  chemischen  Um- 
satz wächst,  und  es  liegt  daher  nahe,  77  mit  dem  osmotischen 
Druck  der  im  Muskelsafte  gelösten  Mblecüle  in  Beziehung  zu 
setzen.  Aus  den  experimentellen  Daten  ergibt  sich  femer, 
dass  die  im  Muskel  bei  der  Contraction  erzeugte  Wärmemenge 
mit  der  Spannung  des  Muskels  zunimmt  und  es  muss  daher  X 
eine  Function  der  Spannung  sein;  bei  der  Betrachtung  der 
myothermischen  Erscheinungen  reichen  wir  also  nicht  mit  dem 
ersten  Gliede  der  für  die  freie  Energie  F  gegebenen  Reihe. 
Unabhängig  von  jeder  speciellen  Entwickelung  würde  k  durch 

1     d*F 

Ä  ends 

gegeben  sein.  Um  ein  Urtheil  über  seine  Veränderlichkeit  zu 
gewinnen,  benutzen  wir  eine  Beobachtungsreihe  von  Fick^), 
deren  Resultate  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt  sind. 
Die  in  der  zweiten  Reihe  gegebenen  Wärmemengen  W  sind 
um  den  Betrag  der  durch  Reibung  entwickelten  Wärme  zu 
verkleinem;  dieser  lässt  sich  aus  der  bis  zum  Momente  der 
maximalen  Contraction  geleisteten  Arbeit  nach  Gleichung  (31) 
näherungsweise  berechnen;  die  so  corrigirten  Wärmemengen 
in  Grammcalorien  sind  in  der  dritten  Reihe  angegeben,  sie  ent- 
sprechen der  durch  den  chemischen  Umsatz  erzeugten  Wärm  III. 

K=-ü}Z^     ^  23  43  83  123  163  203 

TTxlO»       14,0  18,1  19,6  22,9  28,7  26,0  25,6 

XU  14,0  15,9  18,0  20,6  21,4  28,2  22,8 

1)  Pick,  1.  c    p.  221. 
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Aus  diesen  Beobachtungen  folgt: 

/Q.x  3         13,2     ,    0,116  j^       0,00035   j^rg 

Bei  der  isometrischen  Zuckung  ist  die  Spannung  Ä  und 
demzufolge  auch  k  variabel.     Wir  müssen  also  in  der  Formel 

einen  Mittelwerth  fUr  X  einsetzen,  und  dieser  ist,  da  er  einer 
höheren  Spannung  entspricht,  grösser,  als  der  Werth  von  k  bei 
isotonischer  Zuckung.  Die  Temperatarerhöhwng  des  Mtiskeh  ist 
bei  isometrischer  Zuchung  grosser ,  als  bei  isotonischer. 

Beim  Tetanus  ergibt  sich  für  die  von  dem  Beginn  der 
Beizung  bis  zu  dem  Momente  der  maximalen  Contraction  ent- 
¥rickelte  Temperatursteigerung : 

Bezeichnen  wir  durch  &'  und  77'  die  Werthe  dieser 
Variabein  für  den  Moment,  in  welchem  die  Wiederausdehnung 
beginnt,  so  ist: 

^(*'-^)  =  Ä(/7'-/Z). 

Sind  endlich  d"  und  77"  die  Werthe  der  Variabein  nach 
dem  Ende  des  Tetanus,  so  ist: 

.4|.^  (^"_  ^9.')  =  ;t(77"-  77')  +  fP^ 

Um  die  Beobachtung  von  Fick  über  die  Wärmeentwickelung 
beim  Tetanus  zu  erklären,  müssen  wir  die  Abhängigkeit  des 
Coefficienten  l  von  F  berücksichtigen.  Wenn  die  tonische 
Kraft  von  Null  bis  7^  steigt,  oder  von  F  wieder  auf  Null  sinkt, 
so  durchläuft  k  eine  Reihe  verschiedener  Werthe;  das  Mittel 
aus  denselben  sei  A^.  Setzen  wir  ausserdem  IT"  —  TT  =  77, 
so  ergibt  sich  aus  den  obigen  Formeln: 

(34)  "^-^^  rr  =  2  A,  77  +  A,  (77'  -  77). 

Bie  Temperaturerhöhung  &"  setzt  sich  zusammen  aus  zwei 
Theilen,  von  welchen  der  erste  constant,  der  zweite  der  Dauer 
des  Tetanus  proportional  ist. 


B 
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So  lange  der  Tetanns  maximal  bleibt,  behalten  IJ  nnd  //' 
dieselben  Werthe  unabhängig  von  der  Zahl  der  Beize;  die  auf 
einen  Beiz  entfallende  Temperaturerhöhung  ist  jener  Zahl 
umgekehrt  proportional.  Hört  der  Tetanus  bei  grösseren  In- 
tervallen der  Beize  auf,  maximal  zu  sein,  so  sinkt  der  Werth 
von  //  und  //';  schliesslich  convergirt  die  auf  einen  Beiz  ent- 
fallende Temperaturerhöhung  gegen  den  constanten  Wert  2  Xq  IL 

Da  Xq  und  A^  abhängy  sind  van  der  Spannung  des  Muskels^  so 
wächst  die  Temperaturerhöhung  beim  Tetanus  mit  der  Belastung 
und  ist  grösser  bei  gehemmter  Verkürzung  als  bei  freier, 

7.    Ergänzung  und  Vereinfachang  der  Gleichungen. 

Die  Gleichungen  (32),  welche  wir  fbr  die  adiabatische  Zu- 
standsänderung  aufgestellt  haben,  bedürfen  einer  gewissen  Er- 
gänzung. Sie  enthalten  noch  sieben  Zustandsgrössen  Z^j  II, 
r,  Zg,  (0,  y  und  d-  und  es  können  mit  ihrer  Hülfe  vier  von 
jenen  Grössen  durch  die  drei  übrigen  ausgedrückt  werden; 
der  Zustand  des  Muskels  erscheint  demnach  als  eine  Function 
dreier  unabhängiger  Veränderlicher. 

Das  tonische  Moment  y  enthält  ein  der  Temperatur  pro- 
portionales Glied,  würde  also  mit  dieser  gleichmässig  wachsen; 
die  Erfahrung  zeigt,  dass  der  tonische  Zustand  wieder  ver- 
schwindet^ obwohl  eine  dauernde  Erhöhung  der  Temperatur 
sowohl  bei  der  Zuckung,  wie  beim  Tetanus  eintritt.  Das 
tonische  Moment  zeigt  ein  ähnliches  Verhalten,  wie  die  pyro- 
electrische  Ladung  unter  der  Wirkung  der  Zerstreuung  oder 
ein  Inductionsstrom  unter  der  Wirkung  der  Selbstinduction. 
Wenn  in  einem  bestimmten  Augenblick  das  tonische  Moment  y 
erreicht  ist,  so  findet  in  einem  folgenden  Zeitelement  dt  ein 
Verlust  statt,  welcher  mit  ydt  proportional  ist. 

Es  liegt  endlich  noch  eine  Vereinfachung  unseres  Gleichungs- 
systems nahe ,  durch  welche  die  ZaM  der  unabhängigen  Ter- 
änderlichen  auf  zwei  reducirt  wird.  Wir  nehmen  an,  dass  eine 
von  aussen  wirkende  tonische  Kraft  F  nicht  existire,  dass  also 
7^  nur  Bückwirkung  gegen  ein  vorhandenes  Moment  y  sei; 
wir  setzen  dementsprechend  y  =  -^  nF,  wo  n  ein  von  den 
Dimensionen  des  Muskels  abhängender  Factor  ist  Die  Glei- 
chung ftlr  das  tonische  Moment  verwandelt  sich  in  eine  Diffe- 
rentialgleichung ftlr  die  tonische  Kraft: 
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dr 

f   d^         d    dZ, 

^'    dt     '     ^'     dt 

(35) 

WO 

p'  =  p  +  n  +  2lZ,. 
Die  Integration  gibt: 

ri  f  d&        ^   dZA 

eine  Formel,  durch  welche  die  tonische  Ej:aft  als  Function 
der  Temperatur  und  der  Spannung  gegeben  wird.  Fügen  wir 
hierzu  die  Gleichungen 


und 


^^-z.  +  ad'  +  sr-'ir^  +  mn 


so  sehen  wir,  dass  in  der  That  alle  in  Betracht  kommenden 
Grössen  durch  die  zwei  Variabein  &  und  Z,  ausgedrückt  werden 
können.  Der  Muskel  erscheint  also  jetzt  als  ein  Gebilde, 
dessen  Zustand  nur  noch  von  zwei  Veränderlichen  abhängig 
ist,  der  Temperatur  und  der  Spannung.  Die  vorliegende  Be- 
trachtung zeigt  aber  auch,  dass  die  früher  für  die  elementare 
Zuckung  entwickelte  Theorie  möglicherweise  einer  Correction 
bedarf;  wir  haben  damals  vorausgesetzt,  dass  die  tonische 
Kraft  bei  der  isotonischen  und  isometrischen  Zuckung  dieselbe 
sei.  Diese  Annahme  wird  im  allgemeinen  nicht  mehr  zutreffen, 
wenn  die  vorhergehende  Reduction  der  Variabein  möglich  ist; 
wenn  sie  dennoch  zu  annähernd  richtigen  Resultaten  führt,  so 
würde  dieses  auf  den  numerischen  Verhältnissen  der  Coustanten 
beruhen.  In  der  Bestimmung  dieser  Verhältnisse,  in  der  Ver- 
vollständigung der  Theorie,  sodass  sie  die  Resultate  der  Be- 
obachtung genauer  wiedergibt  als  bisher,  würde  die  wesentliche 
Aufgabe  der  weiteren  Forschung  bestehen. 


4.  Molecularthearie  der  pie»oelectrisch€n 
u/nd   pyroelectHschen    Drscheinu/ngen;    von 

Eduard  JRiecke. 

(Im   Auszüge   mitgetheilt  aus   dem   88.  Bande   der  Abhandlungen    der 

K.  Ges.  d.  Wiss.  in  Göttingen.  1892). 


Als  im  Anfange  des  18.  Jahrhunderts  die  pyroelectrischen 
Eigenschaften  des  Turmalins  bekannt  wurden,  verglich  man 
die  beobachtete  Wirkung  mit  der  Anziehung  des  Eisens  durch 
den  Magnet;  da  aber  die  angezogenen  Theilchen  gleichzeitig 
auch  wieder  abgestossen  wurden,  so  erkannte  man  bald,  dass 
es  sich  nicht  um  eine  magnetische,  sondern  nur  um  eine  elec- 
trische  Wirkung  handeln  könne.  Für  die  Erklärung  der  Er- 
scheinung blieb  aber  jene  Analogie  von  Bedeutung  und  sie 
wurde  noch  wesentlich  erweitert  durch  die  Beobachtung,  dass 
die  Bruchstücke  eines  Turmalins  ihre  Polarität  ebenso  be- 
halten, wie  die  Bruchstücke  eines  Magnets.  Es  lag  daher  die 
Vorstellung  nahe,  dass  die  Wirkungen  des  Turmalins  auf  einer 
übereinstimmenden  electrischen  Polarisation  seiner  Molecüle 
beruhen,  ebenso  wie  die  Wirkungen  eines  Magnets  auf  der 
gleichen  Richtung  der  permanenten  Molecularmagnete.  Aus- 
gesprochen wurde  dies  zuerst  von  William  Thomson  in 
Nichols  „Cyclopaedia  of  the  physical  sciences"  im  Jahre  1860. 
Die  wahrscheinlichste  ICrklärung  der  Pyroelectricität  von  dipo- 
laren  Krystallen  findet  er  in  der  Annahme,  dass  die  Masse 
dieser  Körper  wesentlich  dieselbe  Art  von  Electropolarisation 
besitze,  welche  nach  Faraday  temporär  in  Isolatoren  erzeugt 
werden  kann,  und  dass  jene  natürliche  dielectrische  Polari- 
sation eine  Function  der  Temperatur  sei.  Infolge  des  electro- 
polaren  Zustandes  seiner  Masse  übt  der  Körper  auf  das  ihn 
rings  umgebende  Mittel  eine  inducirende  Wirkung  aus  und  es 
entsteht  daher  auf  seiner  Oberfläche  eine  electrische  Schichte, 
welche  in  dem  ganzen  äusseren  Baume  die  Wirkungen  der 
inneren  Polarisation  aufhebt.  Wenn  die  Temperatur  sich  ändert, 
so  ändert  sich  gleichzeitig  die  moleculare  Polarisation;  die  ober- 
flächliche Electrisirung  aber  gebraucht  eine  gewisse  Zeit,  um 
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dem  Wechsel  zu  folgen,  umso  mehr,  je  grösser  der  Widerstand 
ist,  welcher  sich  der  Bewegung  der  Electricität  an  der  Ober- 
fläche oder  in  dem  Inneren  der  Substanz  in  den  Weg  stellt. 
Eine  ausführliche  Theorie  der  pyroelectrischen  Erscheinun- 
gen des  Turmalins  auf  Grund  der  geschilderten  Annahmen 
habe  ich  im  Jahre  1886  entwickelt^),  wobei  auch  der  Einfluss 
der  die  Temperaturänderungen  begleitenden  Dilatationen  be- 
rücksichtigt wurde.  Wenn  ein  Turmalin  auf  eine  constante 
Temperatur  erhitzt  wird  und  dann  frei  sich  abkühlt,  so  ist 
das  electrische  Moment  der  Volumeinheit  gegeben  durch  die 
Gleichung : 

*■"«'—«""'  VW 

,j  =  ae^^  - ^  H. 

a-  q 

Hier  bezeichnet  H  das  maximale  bei  der  Abkühlung  er- 
reichte Moment,  t^  die  Zeit,  welche  Ton  dem  Beginne  der 
Abkühlung  bis  zu  seiner  Erreichung  vergeht;  q  ist  die  Lei- 
tungsfähigkeit des  Turmalines  an  der  Oberfläche,  a  die  Con- 
stante des  Newton 'sehen  Abkühlungsgesetzes.  Wenn  die  Iso- 
lation des  Turmalines  eine  Tollkommene,  also  ^  =  0  ist,  so 
wird: 

Beide  Formeln  wurden  durch  eine  grosse  Zahl  von  Be- 
obachtungen bestätigt  und  die  Grundlagen  der  Theorie  dadurch 
als  richtig  erwiesen. 

Im  Jahre  1880  haben  J.  und  P.  Curie  gefunden,  dass 
beim  Turmalin  eine  Entwickelung  von  Electricität  auch  durch 
elastische  Deformationen  hervorgerufen  wird.  Es  war  zu  er- 
warten, dass  diese  Erscheinungen  ebenfalls  durch  die  Annahme 
einer  permanenten  molecularen  Polarisation  ihre  Erklärung 
finden  würden. 

Die  Erscheinungen  der  Pyroelectricität  und  Piezoelectri- 
cität  sind  nun  nicht  beschränkt  auf  Krystalle  mit  einer  ein- 
zigen polaren  Symmetrieaxe ;  sie  treten  auch  auf  bei  Krystallen 
mit  drei  oder  vier  solchen  Axen,  bei  welchen  die  Existenz  per- 
manenter electrischer  Momente  durch  die  Symmetrieverhält- 
nisse ausgeschlossen  ist.  Wenn  in  einem  solchen  Krystalle, 
etwa  dem  Quarze,  durch  eine  Deformation  electrische  Momente 

l  E.  Riecke,  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  1886.  28.  p.  43. 
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erzeugt  werden,  so  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  die  indu- 
cirenden  Kräfte  von  electrischen  Massen  herrühren,  welche 
nicht  erst  in  Folge  der  Deformation  nen  entstehen,  sondern 
vorher  vorhanden  waren. 

Man  kommt  also  auch  hier  zu  der  Vorstellung  von  einer 
permanenten  electrischen  Polarität  der  Molecüle.  Im  Gegen- 
satze zu  dem  Falle  des  Turmalins  aher  kann  diese  ein  elec- 
trisches  Moment  von  Hause  aus  nicht  besitzen,  electrische 
Fernwirkungen  an  und  für  sich  nicht  ausüben.  Nur  die  mit 
der  Deformation  des  Erystalles  verbundene  Verschiebung  und 
Drehung  der  Molecüle  erzeugen  Kräfte,  welche  in  den  Mole- 
cülen  oder  Volumelementen  des  Krystalles  electrische  Momente 
induciren  und  von  diesen  erst  hängen  die  beobachteten  piezo- 
electrischen   und  pyroelectrischen  Wirkungen  unmittelbar  ab. 

Im  Folgenden  soll  gezeigt  werden,  wie  die  Gesetze  der 
Piezoelectricität  und  Pyroelectricität  aus  dieser  Vorstellung 
entwickelt  werden  können.  Die  Aufgabe  ist  sehr  vereinfacht 
durch  die  von  Voigt  entwickelte  allgemeine  Theorie  der  piezo- 
und  pyroelectrischen  Erscheinungen  an  Krystallen.  ^)  Auch 
bei  dieser  Theorie  ist  zu  beachten,  dass  Krystalle  mit  einer 
einzigen  polaren  Symmetrieaxe  schon  im  natürlichen  Zustand 
ein  electrisches  Moment  besitzen.  Es  wird  angenommen,  dass 
seine  Wirkungen  ebenso  wie  beim  Turmalin  durch  eine  ober- 
flächlich aufgelagerte  electrische  Schichte  compensirt  werden. 
Es  handelt  sich  daher  in  allen  Fällen  nur  um  die  Bestimmung 
der  Momente,  welche  durch  elastische  oder  thermische  Dila- 
tationen neu  erzeugt  werden.  Nun  wird  die  Annahme  gemacht, 
dass  die  rechtwinkligen  Componenten  a,  b,  c  des  in  der  Vo- 
lumeinheit inducirten  Momentes  gleich  linearen  Functionen 
der  Deformationsgrössen  seien.  Der  allgemeinste  dementspre- 
chende  Ansatz  wird  vereinfacht  durch  die  Berücksichtigung 
der  Symmetrieeigenschaften  der  Gruppe,  welcher  der  Krystall 
angehört.  Die  hieraus  fliessenden  Formeln  sind  durch  Beob- 
achtungen, welche  von  Voigt  und  von  mir  an  Quarz  und 
Turmalin  angestellt  wurden,    bestätigt  worden.     Unsere  Auf- 


1)  Vgl.  Voigt,  Goettinger  Abhandl.  1890.  Blecke  u.  Voigt:  Die 
pi^zoelectrischen  Constanten  des  Quarzes  und  Turmalines.  Ann.  d.  PhjB. 
a.  Chem.  45.  p.  528.  1892. 
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gäbe  ist  daher  gelöst,  wenn  wir  gezeigt  haben,  dass  in  der 
molecularen  Theorie  der  Zusammenhang  zwischen  den  piSzo- 
electrischen  Momenten  und  den  Verschiebungen  in  der  Form 
linearer  Gleichungen  sich  ergibt,  welche  für  die  verschiedenen 
Symmetriegruppen  der  Ejrystalle  denselben  Vereinfachungen 
unterliegen^  wie  bei  Voigt. 

Die  Vorstellungen  j  welche  wir  unserer  Theorie  zu  Grunde 
legeny  sind  nun  folgende:  Die  Mittelpunkte  der  Erystallmole- 
cüle  bilden  Raumgitter,  welche  den  Symmetriecharakter  der 
verschiedenen  Ejrystallsysteme  besitzen.  In  dem  allgemeinsten 
Fall  des  monoklinen  Systems  liegen  die  Gitterpunkte  in  den 
Ek^ken  congruenter  Parallelepipede,  welche  als  primitive  Pa- 
rallelepipede  bezeichnet  werden.  Beim  monoklinen  System  ist 
das  primitive  Parallelepipedon  eine  gerade  rhomboidische  Säule, 
beim  rhombischen  ein  rechtwinkliges  Parallelepipedon,  beim 
quadratischen  eine  gerade  quadratische  Säule,  beim  regulären 
ein  Würfel.  Beim  hexagonalen  System  liegen  die  Gitterpunkte 
in  den  Ecken  congruenter,  gerader  Prismen,  deren  Grundflächen 
gleichseitige  Dreiecke  sind. 

Jedes  Molecül  ist  umgeben  von  einem  System  electrischer 
Pole;  seine  Anordnung  besitzt  die  Symmetrieverhältnisse  der 
speciellen  Gruppe,  welcher  der  betreffende  Erystall  angehört 
Das  System  ist  mit  dem  Molecül  so  verbunden,  dass  seine 
Symmetrieebenen  und  Axen  mit  den  entsprechenden  Symmetrie- 
elementen des  Raumgitters  zusammenfallen.  Wie  man  sieht, 
ist  die  hierdurch  gegebene  Constitution  eines  Krystalles  im 
wesentlichen  identisch  mit  dem,  was  Schön  flies  als  ein  Mo- 
lecülgitter  bezeichnet. 

Die  Molecüle  selbst  betrachten  wir  als  dielectrisch  erreg- 
bar. Im  allgemeinen  werden  schon  im  natürlichen  Zustand 
des  Krystalles  electromotorische  Kräfte  von  den  die  Molecüle 
umgebenden  Polsystemen  ausgeübt  werden.  Die  ihnen  ent- 
sprechenden Momente  kommen  aber  nach  dem  oben  gesagten 
nicht  in  Betracht,  da  sie  durch  electrische  Oberflächenschich- 
ten compensirt  werden.  Wenn  aber  in  Folge  elastischer  oder 
thermischer  Wirkungen  die  Molecüle  eines  Krystalles  verschoben 
und  gedreht  werden ,  so  entstehen  neue  electromotorische 
Kräfte.  Ihre  Entwickelung  für  die  verschiedenen  Symmetrie- 
gruppen der  Kry stalle  bildet  die  wesentliche  Aufgabe  der  fol- 
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genden  Untersuchung.  Die  ihnen  entsprechenden  dielectrischen 
Momente  müssen  sich  als  lineare  Functionen  der  Verschie- 
bungsgrössen  ergeben. 

§.  1.    Die  durch  Translation  der  Molecüle  erzeugten  eleotri- 

sehen  Krftfte. 

Die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  des  Molecüles  A,  für 
welches  die  inducirte  electromotorische  Kraft  bestimmt  werden 
soll,  seien  im  natürlichen  Zustand  des  Erystalles  x,  y,  z.  Unter 
derselben  Voraussetzung  besitze  der  Mittelpunkt  eines  anderen 
Molecüls  B  die  Coordinaten  Xj,  y^,  Zj.  Die  Componenten  der 
von  B  auf  A  ausgeübten  electrischen  Ejraft  sind  gegeben  durch 

X  =  ^^,    7  =  1^,    ^=A^ 

Das  von  dem  electrischen  Polsystem  des  Molecüls  B  ausgeübte 
Potential  wird  durch  Eugelfunktionen  dargestellt,  welche  später 
angegeben  werden.  Während  der  Mittelpunkt  des  Molecüls  A 
an  seiner  Stelle  bleibt,  erleide  der  Mittelpunkt  des  Molecüls 
B  eine  kleine  Verschiebung  mit  den  Componenten 

(«1  =  «ii'i  +  fli»yi  +  «13^1 
(1)  t^i  =  «la^i  +  Oa^yi  +  «38^1 

Ul   =aiS*l  +«23^1  +«33^1 

Dadurch  erhalten  die  Componenten  X^,  Y^j  Z^  Zuwüchse,  welche 
gegeben  sind  durch: 

(2)  d-j,  =  4^„,  +  4f..„,+  «^. 


w. 


Nach  unseren  Vorstellungen  ist  um  das  Molecül  A  eine 
unbegrenzte  Zahl  von  Molecülen  B  so  vertheilt,  dass  ein  Raum- 
gitter mit  den  Symmetrieverhältnissen  des  betreifenden  Kry- 
stallsystemes  entsteht;  die  Verschiebungen  der  Mittelpunkte 
werden  bei  allen  Molecülen  B  durch  die  Gleichungen  (1)  be- 
stimmt. Jedes  Molecül  B  giebt  durch  seine  Verschiebung  Ver- 
anlassung zu  einer  auf  den  Mittelpunkt  von  A  wirkenden 
Kraft,  deren  Componenten  durch  die  Gleichungen  (2)  bestimmt 
werden.  Wenn  wir  alle  gleichgerichteten  Componenten  ad- 
diren,  so  erhalten  wir  die  Componenten  S,  H,  Z  der  ganzen 
electrischen  Kraft,  welche  infolge  der  Deformation  auf  das 
Molecül  A  ausgeübt  wird.  Für  diese  ergeben  sich  daher  die 
Werthe 
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(3) 


+  «.,  {24f  ^1  +  24f  ^x  1  +  «« |24f  -.  +24^^1 

+  «i.{24f-yi  +  24f-'i| 


§  2.    Die  durch  Botation  der  Molecüle  erzeugten  electro- 

motorischen  Krftfte. 

Den  Mittelpunkt  des  Molecüls  B  machen  wir  zum  An- 
fangspunkt eines  Hülfscoordinatensystemes,  dessen  Axen  parallel 
sind  mit  den  Axen  des  ursprünglichen.  Die  relativen  Co- 
ordinaten  von  J  gegen  B  setzen  wir: 

Nun  werde  das  Molecül  B  sammt  dem  mit  ihm  verbun- 
denen Systeme  electrischer  Pole  um  die  drei  Coordinatenazen 
um  kleine  Winkel  gedreht,  und  zwar  sei  der  Betrag  der 
Drehung  um  die  Axe  |  gleich  /,  um  17  gleich  m  und  lun  ^ 
gleich  n.  Die  Veränderung,  welche  hierdurch  in  der  von  B 
auf  A  ausgeübten  electrischen  Wirkung  erzeugt  wird,  ergibt 
sich  in  folgender  Weise.  Mit  dem  Molecüle  Ä  verbinden  wir 
ein  Coordinatensystem  |',  //',  T,  welches  zunächst  mit  dem 
System  |,  /;,  ^  sich  deckt.  Statt  nun  das  Molecül  B  zu 
drehen,  drehen  wir  das  Molecül  A  sammt  dem  Coordinaten- 
system I',  rf,  ^  um  die  Axen  |,  ?/,  f  um  die  Winkel  —  /, 
—  m  und  —  w;  es  komme  dadurch  in  die  neue  Lage  A\ 
Wir  bestimmen  die  Kraft,  welche  von  dem  ungedrehten  Mole- 
cüle B  auf  Ä  ausgeübt  wird;  ihre  Componenten  nach  den 
Axen  ^,  if,  ^  sind  gleich  den  Componenten  der  Kraft,  welche 
von  dem  gedrehten  Molecüle  B  auf  A  ausgeübt  wird,  genom- 
men nach  den  Axen  |,  //,  ^.  Ziehen  wir  von  diesen  die  Com- 
ponenten der  ursprünglich  vorhandenen  Wirkung  ab,  so 
erhalten  wir  die  gesuchte  Veränderung. 

Werden  alle  Molecüle  B  bei  der  Deformation  in  über- 
einstimmender Weise  gedreht,  so  wird  hiemach  auf  A  eine 
electromotorische  Kraft  ausgeübt,  deren  Componenten  durch  die 
Gleichungen  bestimmt  sind: 
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(3')  ,      ^(dX,  6  X,  V  \ 


«^  3.    Potentiale  und  Kräfte  einzelner  Polsysteme. 

1.    Das  einaxige  Polsystem. 

Die  Molecüle  des  Crystalls  sind  verbunden  mit  zwei  ent- 
gegengesetzten electrischen  Polen;  ihre  Verbindungslinie  geht 
durch  den  Mittelpunkt  der  Molecüle  hindurch  und  wird  durch 
ihn  halbirt.  Die  Menge  des  in  einem  Pol  vereinigten  positiven 
oder  negativen  electrischen  Fluidums  sei  6,  die  Projectionen 
des  electrischen  Momentes  auf  die  Coordinatenaxen  A,  B,  F; 
der  Mittelpunkt  eines  Molecüls  habe  die  Coordinaten  J?i,  ^i,  ^i, 
der  Punkt  A,  für  welchen  seine  Wirkung  zu  bestimmen  ist, 
die  Coordinaten  x,  y,  z.    Das  auf  ihn  ausgeübte  Potential  ist 

^^   A(x  -  .r,)  4-  B{y  -  y,)  +  Pin  -  :?,) 


r» 


(4) 


Hieraus  folgt  für  .r  =  i/  =  z  =  0: 

y  _  _    A         ^JA  x,-\-  By^  +  r\x)x^ 

'1  '1 

d  A'i    _   3  (3  A  x^  ■{-  By^  4-  i'?,)    _    15  (A  x^  +  ////,  +_iXlV 
ö  y,    ^   dZ,   ^   3  (Fy^  +  B\,)  15  Ua;,_+5y,  + 7^,)y^jj_, 

Gleichungen,  aus  welchen  durch  Vertauschung  der  Buch- 
staben die  sechs  noch  fehlenden  abzuleiten  sind. 

2.   Das  trigonale  Polsvstfm;  erste  und  zweite  Hauptlage. 

Die  Molecüle  des  Krystalls  besitzen  wieder  eine  aus- 
gezeichnete Axe;  in  einer  zu  dieser  Axe  senkrechten  Ebene 
liegen  drei  gleich  positive  Pole  in  den  Ecken  eines  gleich- 
seitigen Dreiecks,  das  mit  dem  Molecül  concentrisch  ist.  Drei 
gleiche  negative  Pole  liegen  in  den  Ecken  eines  zweiten  Drei- 
ecks, durch  welches  das  Dreieck  der  positiven  Pole  zu  einem 
regelmässigen  Sechseck  ergänzt  wird.  Um  das  Potential  dieses 
Polsystems  auf  den  Punkt  A  zu  berechnen,  machen  wir  den 
Mittelpunkt  des  regulären  Sechseckes  z^im  Anfangspunkt  eines 

Ann   d.  Phvs.  u.  Chem.     N.  F.  40.  30 
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Hülfscoordinatensystems  |,  ti^  ^,  dessen  Axen  den  Bichtungen 
X,  y,  z  parallel  sind.  Wir  legen  die  Axe  f  senkrecht  zu  der 
Ebene  des  regulären  Sechseckes;  die  Axe  |  möge  durch  eine 
seiner  Ecken  hindurchgehen,  so  dass  r^  zu  einer  seiner  Seiten 
senkrecht  steht.  An  Stelle  der  rechtwinkeligen  Coordinaten 
^,  fjf  ^  fuhren  wir  Polarcoordinaten  ein,  indem  wir  setzen: 

I  =  r  sin  &  cos  qp ,     rj  =  r  sin  &  sincp ,     ^  =  r  cos  &. 

Das  von  dem  Polsystem  auf  den  Punkt  ^  ausgeübte 
Potential  ist  dann  gegeben  durch 

77-      /»    a       s  sin'  ^  cos  3  op 
F=  6aJ  sa^ -^ ^• 

Hier  ist  a]  ein  in  der  Entwicklung  der  Kugelfunctionen 
auftretender  Zahlenfactor,  6  die  electrische  Ladung  der  Pole. 
a  die  Seite  des  regulären  Sechseckes.  Gehen  wir  über  zu 
rechtwinkeligen  Coordinaten  und  führen  wir  eine  neue  Con- 
stante  E  ein,  so  wird 


n 


Hieraus  ergibt  sich  für  ar  =  y  =  z  =  0: 

X  =  -  3  f:""^*"  ^  +  7  £  '»*:ilii!^ 

(5a)       1  r.=     e^--"!?'-     +  7£:Vy.-3-^.j/.^ 


4=  ^^     ^7?-^ 


(5  b) 


dXi 


d  X^  d  1\  n  L' ifi 21  /"•^i   Vx'^Ui    63 /i    ^1   j^i  ~  3  a-^   yi_ 

Diese  Formeln  gelten  für  eine  solche  Lage  des  Polsystems, 
bei  welcher  der  Radius  Vector  vom  Mittelpunkte  des  Molecüls 
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nach  dem  ersten  positiven  Pole  der  or-Axe  des  Coordinaten- 
systems  parallel  ist.  Wir  werden  diese  Lage  als  die  erste 
Hauptlage  des  trigonalen  Folsystems  bezeichnen. 

Die  zweite  Hauptlage  des  trigonalen  Polsystems  erhalten 
wir,  wenn  wir  das  von  demselben  gebildete  Sechseck  so  legen, 
dass  die  y-Axe  parallel  dem  Radius  Vector  des  ersten  posi- 
tiven Poles  ist.  Wir  erhalten  die  entsprechenden  Formeln, 
wenn  wir  in  den  für  die  erste  gefundenen  die  Buchstaben  x 
und  y  vertauschen. 

3.  Das  dihexagonale  Polsystem. 

Die  Molecüle  besitzen  wieder  eine  ausgezeichnete  Sym- 
metrieaxe,  welche  wir  zur  Axe  <^  eines  von  dem  Mittelpunkt 
eines  Molecüls  ausstrahlenden  Coordinatensystems  machen. 
In  gleichen  Abständen  zu  beiden  Seiten  des  Mittelpunktes 
legen  wir  zwei  Ebenen  senkrecht  zu  J.  In  der  oberen  ziehen 
wir  einen  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Axe  ^  liegt  und 
construiren  in  demselben  ein  regelmässiges  Sechseck,  dessen 
mit  1,  3,  5,  7,  9  und  11  bezeichnete  Ecken  mit  positiven 
electrischen  Massen  c  besetzt  werden  mögen;  wir  zeichnen  so- 
dann ein  zweites  reguläres  Sechseck,  dessen  mit  2,  4,  6,  8,  10 
und  12  bezeichnete  Ecken  das  vorige  Sechseck  zu  einem  regu- 
lären Zwölfeck  ergänzen  und  besetzen  die  Ecken  mit  negativen 
electrischen  Massen  —  c;  wir  projiciren  die  beiden  Sechsecke 
auf  die  untere  parallele  Ebene  und  besetzten  die  Ecken  der 
Projection  mit  electrischen  Massen  entgegengesetzt  denen  der 
ursprünglichen  Sechsecke.  Die  Projectionspunkte  der  Ecken 
1,  2,  3  ...  12  seien  bez.  13,  14,  15  .  .  .  24;  dann  erhalten  die 
Ecken  13,  15  .  .  .  die  Masse  —  €,  die  Ecken  14,  16  .  .  .  die 
Masse  +  6.  Wir  legen  die  Axe  |  so,  dass  die  Ebene  f  (1,  13) 
mit  der  Ebene  ^|  den  Winkel  ;r/12  einschliesst;  die  Linie  1, 12 
steht  dann  auf  der  Axe  |,  3,  4  auf  der  Axe  ri  senkrecht. 

Mit  Bezug  auf  ein  Polarcoordinatensystem 

I  =  r  sin  19-  cos  qp  ,     iy  =  r  sin  i?-  sin  ^  ,     i;  =  cos  i^ 
wird  das  Potential  des  Polsystems: 

r=  24  a\  cos  &^  sin«  &^  s  ö'  fOB^^sin^^^sinSy 

Hier  ist  8  der  gemeinsame  Radius  Vector  der  Pole,   &^   der 
Winkel,  welchen  die  nach  den  Ecken   des  oberen   Zwölfeckes 

30* 
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gehenden  Badien  Yectoren  mit  der  Axe  ^  bflden.  In  rechtr 
winkeligen  Coordinaten  ist  mit  Einfohning  einer  neuen  Con- 
stante  U 


•1» 


(6a) 


Hieraus  ei^ibt  sich  mit  x  =  y  =  r  =  0. 


r,"  r," 


ex,  r,"  r," 


—  15  .  IT  //  ^^>*  -I0.f,^j^,'^3x.*y/i;, 


r. 


i-^  =         45  //.llV^Sfi^jOVyi»  -  3x^.v^'^   :^ 

—  1 0  .  1  i  //  -      -  - 


r.»> 


'^•v    J    ^  ^:  ^^  o   IM    ^'~  l"x,^»y.=  —  h  s.  •/,*       ,  i  -    »'* 

bb'i  -.— ^  =   —       =  —    3  //—    —     —  -       -       '—    1  —  lo    \ 


-15// 


3x.' »y,-  -  10  j-.*  •/.*  -  3x,  »/,* 


/ . 


'1-  IT  "\] 


ex,  C,  r,'  r.- 

_  |-   ^  ^^,-/':   -   1"A*;/:'  -  :^^:->r       ]  _    |7    m"  ; 


c  !/i  ex 


•  s 


1  '1 


—  4o  //     '  7. 


< « 


15.  i:  // 


-. ./ .  '/. 
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4.    Das  tetraSdrische  Polsystem;  erste  und  zweite  Hauptlage. 

Die  Ecken  eines  Würfels  verbinden  wir  so,  dass  zwei  um 
90®  gegen  einander  gewendete  Tetraeder  entstehen.  Die  Ecken 
des  einen  besetzen  wir  mit  positiven  electrischen  Polen  von 
der  Stärke  6,  die  Ecken  des  anderen  mit  negativen  Polen  von 
derselben  Stärke.  Den  Mittelpunkt  des  Würfels  machen  wir 
zum  Mittelpunkt  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems 
6,  fj,  f.  Die  Axe  f  sei  parallel  der  einen  Würfelkante,  mit 
Bezug  auf  die  Axen  |,  ?/  möge  vorerst  keine  bestimmte  Vor- 
aussetzung getroffen  werden ;  die  halbe  Diagonale  des  Würfels 
setzen  wir  gleich  d,  den  Winkel,  welchen  die  nach  den  oberen 
Würfelecken  gehenden  Radien  Vectoren  mit  der  z-Axe  ein- 
schliessen,  bezeichnen  wir  durch  &^,  das  Azimuth,  der  den  ersten 
positiven  Pol  der  oberen  Würfelfläche  mit  dem  ersten  negativen 
der  unteren  verbindenden  Kante  durch  (py  Das  von  dem 
Polsystem  auf  einen  Punkt  mit  den  Polarcoordinaten  r,  d,  q) 
ausgeübte  Potential  ist: 

wr  __    1    ^  ^a  (cos  xf)  sin*  (^  cos  2  (gp  —  <jPi) 
_____  ^_ 

wo  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

J  /  2  =  2  .  4  .  a^,  ^^5  (cos  »^)  sin»  0-^  S^ . 

Wir  bezeichnen  nun  als  erste  Hauptlage  des  Würfels  die- 
jenige, bei  welcher  die  Axen  i,  rj,  ^  parallel  zu  den  Würfel- 
seiten sind;  es  ist  dann  qpj  =  7r/4  und: 

y ^   cos  &  sin*  d-  sin  qj  cos  q>    /i  ^  *?  ^ 

Als  zweite  Hauptlage  bezeichnen  wir  diejenige,  bei  welcher  die 
Axen  |,  f]  durch  die  Würfelkanten  gehen;  dann  ist  y^  =  0  und 

y  __    1     ^  cos  6^  sin*  &  (cos*  9  —  sin*  <jp)  __    1     a  i^^  "  ^*)  ^ 

Im  ersten  Falle  ergeben  sich  für  jr  =  y  =  z  =  0  die  Formeln : 


(7) 


A\  =  -J"'>  +  7J% 


n 


l^J-  =  21  J^5-^'  -  7  .  9  J  ^^^\-*-i- 

dxi         dy,  r,'  r,»  r," 
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aus  welchen  die  sechs  noch  fehlenden  durch  Vertauschung  der 
Buchstaben  hervorgehen. 

Für  die  zweite  Hauptlage  des  tetraedrischen  Polsystems  wird 
ebenso 

(8a)  j     j;=       J  .^L  +  ^^  j(^-v.3^^^ 

^, .  _  j '.■_-=-.•  j,  _  ,  VJ 

"öa;i    •"        ^  n'   "^   2  ^  V  2     ^  V 

öj,  _  dZ^ 
dx 


(8  b) 


ö«,         ö^i  r/\  riV    '2  n»         V  r,V 

öyi        dxi  2  r," 

5.  Das  ditetragonale  Polsystem. 

Durch  den  Mittelpunkt  des  Molecüls  ziehen  wir  eine  Axe 
^  parallel  zu  der  z-Axe  des  Coordinatensystems.  Auf  derselben 
markiren  wir  zu  beiden  Seiten  des  Mittelpunktes  zwei  Punkte 
in  gleichem  Abstände  von  diesem  und  legen  durch  sie  zwei 
Ebenen  parallel  zu  der  xy- Ebene.  Wir  zeichnen  in  den 
letzteren  zwei  regelmässige  Achtecke,  concentrisch  zu  der  Axe  c, 
sodass  ihre  Projectionen  auf  die  a:y-Ebene  zusammenfallen. 
Die  Ecken  des  oberen  Achteckes  besetzen  wir  abwechselnd 
mit  positiven  und  negativen  electrischen  Polen  von  der  Stärke  €, 
die  entsprechenden  Ecken  des  unteren  Achteckes  beladen  wir 
in  entgegengesetztem  Sinne  mit  electrischen  Polen.  Der  ge- 
meinsame Radius  Vector  der  Pole  sei  d;  der  Winkel,  welchen 
die  nach  den  oberen  Polen  gehenden  Radien  mit  der  z-Axe 
einschliessen  0\,  das  Azimuth  der  Ebene,  welche  durch  die 
i;-Axe,  den  ersten  positiven  Pol  oben  und  den  ersten  negativen 


b) 
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Pol  unten  hindurchgeht,    sei   ;r/8.     Das    Potential   des  Pol- 
systemes  wird: 

rr  __    1    r^    cos  Ö^  sin*  1^  sin  4  (Jp     __  r\  (l'>?  ~  I  '/'j_? 
4  r*  r^* 

WO  zur  Abkürzung  gesetzt  ist 

0  =  2  .  4 .  8  .  aj  6  cos  *!  sin*  i9-j 
Für  X  =  3/  =  r  =  0  ergibt  sich  hieraus: 

(9  a).    r.  =  -  0  i-^-  -^3  '/.^'ii  +110  ('^'y.'-^^y.A'i» 

y  /:j  ^1  !/i  ^  ^t  //i   M        11  ^1 

oy,  Tj'*  r,  Ti 

ÖJ, 


1=    1 1 0  5^?'i -^£l2^  f  ^ 


l  =  ||  =  -0^.'T.^32'.*(i_ii^)  +  110Vi^-.J^l(l_13i^) 

^  =  t  ''■  =  -  30^^''-^i!^  +  1 1  0(3*^y''li->  -11.130^^'y''-^'y'*^*' 

§  4.    Einfluss  der  Symmetrieverhältnisse  auf  die  Werthe  der 

Molecularsummen. 

Die  Kräfte,  welche  bei  einer  Verschiebung  des  Molecular- 
systemes  auf  den  Mittelpunkt  ^  eines  beliebigen  Molecüls  aus- 
geübt werden,  sind  dargestellt  durch  Summen  von  folgender 
Form 


welche  sich  über  alle  Molecüle  des  Systems  mit  Ausnahme 
der  betrachteten  erstrecken.  Ist  ein  Symmetriecentrum  vorhanden, 
so  muss  u  +  ß  -\-  y  gerade  sein.  Ist  die  z-Axe  eine  zwei-- 
zählige  Symmetrieaxe  des  Molecularsystems,  so  entspricht  jedem 
Punkte  mit  den  Coordinaten  x,  y,  z  ein  anderer  mit  den  Co- 


T'  T»' 


•  NN  ■  • . ^ .  1        NN  v  ^^    i\ ^ '.  v.o ;    » ,  N"    *  I    K  * V',":**    ^'^.rjo    S9fKn/rr^'r:'rttf 

m 

\^  *  \      -       V\   ..    ..    .N  .  y    .■  V     ^. 


1         • 


_  '  ^. .  S^   •  ...  X    **,■■•  %» 


*  \  VN  ~ 

^  •  ■  .  *  «■         •.  •  .       *  - 


~    » . .  •  . 


.  -^       .  •  .  I  \ 
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Punktsystem  in  sich  selbst  übergeführt,  wenn  wir  eine  Drehnng 
von  jr  /  3  um  die  z- Axe  ausführen ;  drehen  wir  das  Coordinaten- 
system  um  diesen  Winkel  und  bezeichnen  wir  die  neuen  Posi- 
tionen der  X'  und  y-Axe  durch  x  und  y',  so  muss  die  mit 
Bezug  auf  diese  Axen  gebildete  Summe 


V  5' Vf_*'''  ^  v^-  x""/  x^ 


,x 


sein;  ebenso 


-^""Cy^^-^y^..  =  2'"'"^*'''^ 


Aus    den    zwischen    den    Coordinaten   xy    und   xg   be- 
stehenden Beziehungen  ergibt  sich  dann  die  Gleichung: 


x'2:x,''y/ 


Für  das  ganze  Molecularsystem  ergeben  sich  aus  diesen 
Beziehungen  die  folgenden  Formeln: 


(10) 


s^  x^x'^    %-i  y*«^ 


=  2 


(11) 


(12) 


(13) 


V 


j^i^  _  -»^  y**''  _  £[  xT  •c'y'*'' 


=  2  ^-^  -  =  3  2- 


/• 


/• 


U«  4-  X*  y^)  x^    _  x^  (y»  +  a;«./)  x^ 


^-     =S-^ 


;• 


jr^-y  __  ^.  {2x*y^  -f  3xV)  V 


^^ 


r 


;   ^H  4.  2  X«  ?/*)  ^-^     ^  ^   (t/^  4-  2  g«  y»)  ^y 

y  (a  u:^  //«  -  10  j*  y*  +  8  j«  y«)  ^7  ^  ^ 
y  j^3  X*  -  70jr«y*4-  ^y^)x\    ^  q 
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2.  Symmetrieeigeoschaftexi  des  rhombischeD,  quadratischen  und  regolftren 

Systems. 

Bei  dem  rhombischen  System  liegen  die  Mittelpunkte  der 
Molecüle  in  den  Punkten  eines  von  rechtwinkeligen  Parallel- 
epipeden  gebildeten  Raumgitters;  die  drei  Coordinatenaxen  sind 
zweizählige  Symmetrieaxen,  die  drei  Goordinatenebenen  Sym- 
metrieebenen. Es  können  nur  Molecularsummen  mit  geraden 
Potenzen  von  a:,  y,  z  auftreten. 

Im  quadratischen  System  nehmen  wir  die  z-Axe  zur  vier- 
zähligen  Symmetrieaxe  und  erhalten: 

,-  .V  r^  9j^  i^y  r^  u^  '^y 


r** 


Im  regulären  System  ist  endlich: 


(15) 


§  5.    Electrische  Kräfte,  welche  bei  der  Deformation 
specieller  Molecularsysteme  entstehen. 

In  den  allgemeinen  Ausdrücken  der  Gleichungen  (3)  und  (4) 
substituiren  wir  im  Folgenden  die  Werthe,  welche  sich  in  §  3 
für  die  von  den  verschiedenen  Polsystemen  ausgeübten  Kraft- 
componenten  und  ihre  Differeutialquotienten  ergeben  haben. 
Wir  lassen  dabei  gleichzeitig  die  Vereinfachungen  eintreten, 
welche  durch  die  Symmetriebedingungen  der  Systeme  be- 
dingt sind. 

1.     Molecüle  mit  einaxigem  Polsystem. 

Wir  lassen  die  z-Axe  des  Coordinatensystems  mit  der 
Richtung  der  electrischen  Axe  zusammenfallen;  in  den  Glei- 
chungen (4)  ist  dann  A  =  B  —  0.  Substituiren  wir  die 
hierdurch  vereinfachten  Werthe  der  Kräfte  und  ihrer  Diffe- 
rentialquotienten in  den  Gleichungen  (3)  und  (3'),  so  er- 
gibt sich: 


10  "Ma,, 
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^  =  3  r^-^  (l  -  5  ^,-)  a,^  -  15  r-i'^' J|/' a,, 

+  3  r^'y^  (i  -  5  iL.)  «,3  +  3  r^^'-if  (i  -  lo^j-) «,, 
+  3  r^-(-^'',:|-,*i-'  -  10  ^;*:"'-)  «3^  4-  3  7'^^^;  V(i  -  io?s') 

Z=3r^^i;(l-5^;)a„  +  3r^Jj;(l-5^.% 

+  'ir2'i^{^A  -  5  ;;;)a33  +  erjs:»^ (2  -  5  *■;) 
+  6  r^';J-  (2  -  5  ;•;)  «3,  +  6  r2'^[\  -  0  ^^')  «„ 

S"  —   3  /'  v^»2/i  ^ ^^  V    ^     / 1  ?  ^»  \ 


«28 


9\ 
*  TW 


.!•   5  >•   & 

'1  '1 


Der  Werth  von  H  folgt  aus  dem  für  S,  wenn  man  ver- 
tauscht X  mit  y,  Ojj  mit  a^^,  «^3  mit  0,3;  der  Werth  von  H' 
aus  dem  für  S\  wenn  man  vertauscht  x  mit  y  und  —  /  mit  m. 

Bei  dem  triklinen  System  finden  die  vorhergehenden  Formehi 
unverändert  Anwendung,  da  die  blose  Existenz  eines  Symmetrie- 
centrums keine  Vereinfachung  in  den  Werthen  der  nur  gerade 
Functionen  von  x,  y,  z  enthaltenden  Molecularsummen  bedingt. 

Ist  in  dem  monoklvien  System  die  z-Axe  eine  zweizählige 
polare  Symmetrieaxe,  so  verschwinden  alle  mit  ungeraden 
Producten  x^y^  behafteten  Summen,  gleichzeitig  sind  durch 
die  zur  z-Axe  senkrechte  Symmetrieebene  ungerade  Potenzen 
von  z  ausgeschlossen.     Wir  erhalten 

5=37':S^;.!'  (1  -10*^■;)a33  +  3^^^(?L:t^'-10^^^^)a„ 


(17) 


^■'•''i    M         f;  *i   ^  ^       I    Q  r»  V-^i     M         ^  *i 


'22 


z=3rji-;|,  ^1  -  5  ;;,J«„  4-  3r  v-;;?,  ^i  -  5^ja, 

+ sr^-^  (3  -  5  ;•: )  «33  +  6  r:r^J'  (^  -  ^  ^)  «» 
H'=  -  3  r^^"^' "'  i  -  y'-T- ,  (1  -  3  ^)»ii 

Z'  =  0. 

Die  Werthe  von  H  und  //'  ergeben  sich  ebenso  wie  oben. 
Es  entsprechen    diese  Formeln    der   hemimorphen  Gruppe   des 
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monoklinen  Systems.  Die  hemiXdruehe  Gruppe  ist  dadurch 
charakterisirty  dass  eine  zu  der  2-Axe  senkrechte  Symmetrie- 
ebene (Hg)  existirt.  Wir  legen  dementsprechend  die  elektrischen 
Axen  der  Molecüle  parallel  der  or-Axe  des  Goordinatensystems 
und  setzen  in  den  Gleichungen  {i)  B  =s  F^O.  Substituiren  wir 
die  vereinfachten  Werthe  der  Kräfte  und  ihrer  Differential- 
quotienten in  den  Oleichungen  3  und  3',  so  ergiebt  sich: 

(18)1      -IS^JS^^^  +  a^^-C'^^/i-'-lO^*)«,, 
S-^S^^-^?'  n,         H'=-  A-S^,  (l  -  8^)  « 

Im  Falle  des  rhombischen  Systems,  in  welchem  die  Co- 
ordinatenebenen  Symmetrieebenen  des  Raumgitters  sind,  re- 
duciren  sich  die  Gleichungen  (16)  und  (17)  auf: 

z  =  3r:i'^^s(i  -  5^|;)«„  +  3 r-^?j;(i  - 5^;)«„ 
y=-r2v;,(i-3^.-)'»       -^  =  0. 

Die  Werthe  von  H  und  H'  ergeben  sich  durch  Vertauschung 
von  oTj  mit  y^,  a^^  mit  a^^  und  —  m  mit  /. 

Für  das  quadratische  System  gelten  dieselben  Formeln, 
nur  sind  hier  die  Axen  x  und  y  einander  gleichwerthig  und 
daher  die  Coef&cienten  von  a^^  und  a,,,  a^^  und  a^g,  —  m  und 
/  einander  gleich. 


(19) 
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Die  Formeln  (19)  gelten  auch  für  das  hexagonale  System j 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  z-Axe  eine  sechszählige 
Symmetrieaxe  ist.  Aus  den  Symmetrieeigenschaften  des 
Systems  folgt  wieder  die  Gleichheit  der  Coefficienten  von 
fljj  und  «22»  Si  ^^^  ^23»   "■  ^  ^^^  ^• 

2.  Molecüle  mit  tetraädrischem  Polsystem. 

Wir  betrachten  zuerst  ein  dem  rhombischen  System  ange- 
hörendes Molecülgitter ;  die  Mittelpunkte  der  Molecüle  bil- 
den ein  aus  rechtwinkeligen  Parallelepipeden  bestehendes 
Raumgitter;  die  Kanten  sind  parallel  den  Axen  des  Coordi- 
natensystems. 

Benutzen  wir  das  tetraedrische  Polsystem  in  seiner  ersten 
Jlauptlage ,  so  erhalten  wir  aus  der  Verbindung  der  Glei- 
chungen (7)  und  (3) 

[S  =  A:£U  ^-^'-"^^  '»'  -  7  ^' V'  -  126-*-'?^^- 

Die    vier  übrigen  Gleichungen   ergeben   sich    durch   cyklische 
Vertauschung  von  x^,  y^,  z^,  a^^,  a^^,  a^^,  /,  iw,  n. 

Im  quadratischen  System  sind  die  Axen  x  und  y  einander 
gleichwerthig ;  die  Coefficienten  von  0^3  und  ögj,  von  /  und 
—  m  werden  einander  gleich;  Z  verschwindet.  Im  regulären 
System  sind  die  Coefficienten  von  «33,  a^^  und  a^^  gleich;  5^, 
H\  Z'  verschwinden. 

Nehmen  wir  das  tetraedrische  Polsystem  in  seiner  zwmfeu 
Hauptlage,  so  geben  die  Gleichungen  (8)  in  Verbindung  mit  3. 

4-2i^^-<-/''(i-3;.|;)^,='«33 

_  =  4-  j-  ^.  ,  -   2        -  r,^  +   2"    '      r,»"    ~  1  *" 
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Die  Werthe  von  H  imd  H'  ergeben  sich  durch  Ver- 
tauschiuig  von  :r^  mit  y^,  a^^  und  —  0,3,  /  und  m. 

Im  guadraÜMchen  Syttem  werden  die  Coefficienten  von  a,^ 
und  0,3,  ebenso  die  von  o^^  nnd  0,3  einander  entgegengesetzt 
gleich,  die  Coefficienten  von  m  and  /  identisch. 

4.  Molecüle  iQit  ditetragonalem  Polsystem. 

Da  die  x  Axe  fbr  das  ditetragonale  Polsytem  eine  vier- 
zählige  Symmetrieaze  ist,  so  tritt  dasselbe  znerst  in  dem 
quadratischen  System  au£  Die  Gleichungen  3  geben  in  Ver- 
bindung mit  9 


£=e-^3^?vic-(i-ii^)^. 


(22) 


Z  =  0 


S'^-e2'^*-p*^"[\-n^)i. 


H  ergibt  sich  aus  B  durch  Vertauschung  von  0,3  mit 
—  03^,  H'  und  Z'  aus  ff  durch  Vertauschung  von  /  mit  m 
und  mit  —  2  n. 

4.    Molecüle  mit  trigonalem  Polsystem. 

Aus  der  Anordnung  des  trigonalen  Polsystems  folgt,  dass 
es  in  seinen  beiden  Hauptlagen  nur  in  Erystallen  des  hexa- 
ffonalen  Systems  auftreten  kann  und  zwar  in  solchen  Gruppen, 
welche  eine  mit  der  z  Axe  zusammenfallende  dreizählige 
Symmetrieaxe  besitzen. 

I.  Hauptlage  des  trigonalen  Folsystems. 

Die  Gleichungen  5  geben  in  Verbindung  mit  3  und  mit 
Bücksicht  auf  die  in  den  Gleichungen  10,  11.  12  ausgespro- 
chenen Symmetrieeigenschaften  des  hexagonalen  Systems: 


(23) 


H=2E.JS\  ßf^  -  28-^  +  63"'''~/.f''y''U„ 


(24) 
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II.    Hauptlage  des  trigonalen  Folsystems. 

Es  ergibt  sich  ebenso: 

Ä  =  2 £^  j 6 ^  - 28 -:^  +  63 '"-^-1^-]  a,, 
^  =  £^  {6  ^  -  28  ^  +  63  "''-^^.T''^''}  K,  -a„). 


§.  5.  Molecüle  mit  dihexagonalem  PoUystem. 

Die  z  Axe  ist  eine  sechszählige  Symmetrieaxe.  Die 
Gleichungen  6  geben  in  Verbindung  mit  3  und  mit  Rück- 
sicht auf  die  in  11,  12  und  13  ausgesprochenen  Symmetrie- 
eigenschaften: 


(25) 


H  =  -  24  H,JS^^;^J^y^  ( 1  -  15  ^V)  «5 


ri-  V  r» 


U  ergibt  sich  durch  Vertauschung  von  —  «33  mit  Ogj ,  E' 
und  Z'  durch  Vertauschung  von  /  mit  m  und  —  2  w.  Z  ist 
gleich  Null. 

Beziehungen  zwischen  den  Drehungen  /,  wi,  n  und  den 
Constanten  aij^  der  Deformation.^) 

Im  triklinen  System  sind  /,  m,  n  lineare  Functionen  sämmt- 
licher  Deformationsconstanten. 

Im  monoklinen  System  finden,  vorausgesetzt,  dass  die 
Symmetrieebene  zur  z  Axe  senkrecht  steht,  die  Beziehun- 
gen statt: 

/  =  /j  flgj  +  /2  r/3.2 

(26)  TW  =  |Ui  031  +  H  «33 

l    n  =  v^a^^+  1/3  a^g  +  v^  a^^  +  v^  a^^. 
Im  rhombischen  System  wird: 

(27)  /  =  Aa23,     m  =  |Ma3i,     n  =  va^^. 
Im  quadratischen  und  hexagonalen: 

(28)  /  =  xflgj,     m  =  —  xa3i,     n  =  0. 
Im  regulären  System  ist: 

/  =  m  =  w  =  0. 

1)  Voigt,  Theoretische  Studien  über  die  ElastidtfitBverhältnisse  der 
Krystalle.     Abb.  d.  K.  G.  d.  Wiss.  z.  Goettingen.  1887.  p.  35—39. 
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§.  6.    Die  piSioelectrisehen  Momente. 

Die  Componenten  der  ganzen  Kraft,  welche  durch  Defor- 
mation eines  Erystalls  in  der  Mitte  eines  Molecüls  erzeugt 
wird ,  sind  gegeben  durch  S+  S',  H  +  H\  Z+  Z';  die 
Componenten  des  inducirten  electrischen  Momentes  erhalten 
wir  durch  Multiplication  mit  einer  von  der  Natur  des  Erystalles 
abhängenden  Constanten.  Da  aber  in  den  für  die  Compo- 
nenten der  Kraft  gegebenen  Ausdrücken  Factoren  von  analogem 
Charakter  schon  enthalten  sind,  so  können  wir  jene  Constanten 
gleich  Eins,  die  inducirten  electrischen  Momente  unmittelbar 
gleich  S+  S'f  H  +  H%  Z  +  Z'  setzen.  In  den  einzelnen 
Erystallsystemen  und  ihren  Symmetriegruppen  ergeben  sich 
dann  für  die  Componenten  a,  ft,  c  des  piezoelectrischen  Mo- 
mentes die  folgenden  Formeln. 

T.  TriolineB  System. 
1.  Hemiedrische  Gruppe. 
Die  G-leichungen  16  geben. 

*  =  «81  «11  +  «82  «22  +  «28  ^3  +  2  6, ,  aj3  +  2  €35  «81  +  2  ^e  «ij 
^  =  «81  ^1   +  «32  ^2  +  «83  «83  +  2  €34  ^3  +  ^  «86  «31   +'^hQ^%' 

Die  Co^fficienten  €  drücken  sich  durch  die  Molecular- 
summen  der  Gleichungen  16  und  die  Coefficienten  der  für 
/,  m,  n  bestehenden  linearen  Relationen  aus. 

IL   Monoolines  System. 
2.  Hemimorphe  Gruppe. 
Die    zu    benützenden    Gleichungen     sind    17     und    26. 
Setzen  wir: 

2^,  =  r:i'3 p^t^' -  10"-^')  -  iK%^:-';^ (*-^ v) 

2  «„  =  r^3  (»l^*  -  10  J?«;-?!-')  +  3,«,  i^^^:«  +  ^,  (l  -  3  ^'j 
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2.„  =  r:2^'yp  (i  _io^)  +  a^u,  :^  +  ^,  (i  -3^) 
^,=3r^^;;(i-5ii;),.33  =  3rj?^(i-55;!) 

80  wird: 

«  =  2€j^  033 +  2615031,         *  =  263^033  +  2625  031 

r:  =  631  «11  +  633  «32  +  *33  ^33  +  2  63g  ttj, 

3.   Hemiädrische  Gruppe. 
Wir  setzen: 

2  / 


^1 

5 


Vi 

b 


...-^^3';;(i-5»;)-^-(i-3»;') 


^23 


8  .«  «> 


2e,,=  ^^3(^i^-10^'^')-^(l-3^^ 

2.3,  =  ^^3^ii(i-ioi;:)  +  ^-t(i-3;^) 

2.3.  =  A2Z  \^^  -  lo^v;-^')  +  ^^,  (1-3^: 

und  erhalten: 

a  =  hl  «11  +  €12  «23  +  613  «33  +  2  61g  «12 

^  =  «21  ^11   +  «23  «22   +«23  «83  +  2  «26  «22 
^  =  2  63^  023   +  2  635  «31 
Ann.  d.  Pbjs.  a.  Chem.    N.  F.    49.  31 
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UZ.   Bbomblsohaa  ByBtem. 

4.  Hemimorpfae  Orappe. 

Einaxiges  Polsystem  mit  dem  Momente  F;  Oleichnngen 
(19)  und  (27).    Wir  setzen: 

2a,  =  r:s:3(^-±^'- lo?'^!^')  -  A(,  _3^) 

2«,,  =  r2^f-±^  -  10?^*)  +  ,A(i  -3^) 
2^,=3/':s:^(l-5^),  2.„  =  3/'J?J|;(l-5^) 

nnd  erhalten: 

«  =  2615  0^1,  *  =  2«,^ag3,  0  =  63^0^  +  «8, «a»  +  «3S «88 

5.  Hemifidrisohe  Gruppe. 
Tetra^drisches  Polsystem  in  der  ersten  Hanptlage.     Wir 

setzen: 

2i^^^AS  '^^  '^^  '^^ 

Die  Werihe  von  2^^  nnd  2€3q  ei^eben  sich  durch  cyklische 
Vertauschnng  von  x^^y^^  z^  und  X,  fA,  v.    Es  ergiebt  sich: 

Bei  dem  quadratischen  und  ebenso  nachher  bei  dem 
hexagonalen  System  reichen  wir  nicht  aus  mit  den  einfachen 
Polsystemen,  deren  Wirkungen  in  §  5  imtersucht  worden  sind ; 
bei  gewissen  Gruppen  vermögen  wir  den  Symmetriebedingungen 
nur  durch  Combination  der  einfachen  Systeme  zu  entsprechen. 
Es  ist  daher  zweckmässig,  flir  die  letzteren  Symbole  einzu- 
führen; wir  wählen  dazu  die  in  den  Potentialen  auftretenden 
Constanten  und  verstehen  daher  unter 

r  das  einaxige  Polsystem  mit  der  Axe  parallel  der  z-Axe 
Jj  das  tetraedrische  Polsystem  in  der  ersten  Hauptlage 
Ju  das  tetraedrische  Polsystem  in  der  zweiten  Hauptlage 
H  das  ditetragonale  Polsystem. 
£\  das  trigonale  Polsystem  in  der  ersten  Hauptlage 
Eji  das  trigonale  Polsystem  in  der  zweiten  Hauptlage 
H  dihexagonale  Polsystem. 
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IV.   QuadratiBohes  BTStem. 
6.   Hemimorph-hemigdrische  Gruppe.   Polsystem  F. 
Gleichungen  (19)  und  (28).     Wir  setzen: 

und  erhalten: 

«  =  2  «16  «31  >    *  =  2  «15  aj3  ,    C  =  «31  («1^   +  «22)  +  «33  «33- 

7.  Sphenoidisch-Hemiedrische  Gruppe    Polsystem  Jj, 
Gleichungen  (20)  und  (28).     Wir  haben: 

^l  '*l  ^\  \  '*!  ^1  / 

2«,,=  2  J^6^;  -  7^C  -  63  ^■**?' 

und 

«  =  2€i4aj3,     ^  =  2€i^a3i,     0  =  2635012. 

8.    TrapezoSdrisch-hemiedrische  Gruppe.    Polsystem  S. 
Gleichungen  (22)  und  (28).     Wir  setzen: 

26\,=  «.:s'^*-^?i'-^'(i-ii*v)(i-x) 

und  erhalten: 

a  =  2e\^  033  ,     b  =  —  2b\^  flji ,     c  =  0. 

9.    Hemimorph-tetartoedriöche  Gruppe.    Polaysteme  F  und  S. 

«  =  2€i6  081   +  26^4  023  '  ^  ==  2€iß  O^g  -  2€'i^  ttg^  , 

^  =  «31  (^^11   +  «22)  +  «33  «33- 

10.   Sphenoidisch-tetartoedrische  Gruppe.    Polsysteme  Jj  und  J^j. 
Gleichungen  (20),  (21)  und  (28).     Wir  setzen: 

2«' .=  J^  -  -^'-t-i^i-  +  21  •"'  ;•   +  xr^!— r^  +  7^'-  ^  I 


+  ^ '■■-,:-"'(' -«-'«^) 


und  erhalten: 

31» 
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fl  =»  2«i4  Ojs  +  2«',,  a,| .      4  =  2«!^  «31  —  2«'„  o,, , 

Die  Werthe  von  e^^  nnd  €3^   sind  dieselben  wie  in  der 
Gruppe  7. 

V.  Hezagonalea  Bsrttem. 
11.   Hemimorph-hemiödiisohe  Gruppe.    PolsTstem  T. 
Die  Oleichungen  sind  dieselben  wie  in  Oruppe  6. 
a  =5  i^fyi  9     b  —  2«j5a,3 ,     c  =  «3^  (a^j  +  Oj,)  +  «33O33. 

12.  Sphenoidiflch-hemifidriMhe  Gruppe.    PolsTStem  J^j. 
Gleichungen  (28).    Wir  setzen: 

611-  E:S^6^  +  28^  -  e3V-8Vy,' 
nnd  erhalten: 

«  =  «11  («11  -  Si)>     ft= -26^01,,     C=:0. 

18.  Trapesoedriflch-hemiMiiBche  Gruppe.    PolsTstem  JET. 

Gleichungen  (25)  und  (28). 

<4,  =  -  12ff-F5^**l^  (1  -  ^)  (1  -  X) 
a  =  2«i^ff33,       Ä=— 2«j^a3i,       c  =  0. 

14.    Zweite  hemimorph-tetarto^drische  Gruppe.    Polsysteme  F  und  Uij, 

Gleichungen  (24). 

'  t  '  i  '  1 

«  =  2«iß  «81   -  2633  «jg  ,  Ä  =  26^5  «33  -  €32  («11  -  033), 

^  =  «31  («11   +  «22)  +  «83  Ss- 

Die  Werthe  von  e^g,   63^  und  633    sind   dieselben   wie   in 
Gruppe  6. 

15.  Sphenoidisch-tetartoedrische  Gruppe.    Polsysteme  ^i  und  ^jj. 

«  =  «11  («11  -  «22)  -  2633  0^3 ,    3  =  2«ii  «13  -  €32  («11  -  033). 

Die  Werthe  von  e^^   und  €33   sind  dieselben  wie  bei  den 
Gruppen  12  und  14. 
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16.  Erifte  hemimorph-tetartoedrische  Grappe.    Polsysteme  F  und  H, 
Vereinigung  der  Formeln  der  11.  und  13.  Gruppe: 

«  =  2€i5  «31   +  2€i4  «33  ,  ^  =  2«i5  0^23  -  2b^^  ü^^  , 

^=  «31  («11   +  «22)  +  «33  «33- 

17.  Trapezoedrisch-tetartoödrische  Gruppe.    Polsysteme  -Ej  und  H. 
Verbindung  der  Formeln  der  Gruppe  12  und  13: 

«  =  «11  («11   -  «22)  +  2€i4  ^23»  ^  =    -  2«ii  Oia  -  2€i4  «31. 

18.  Ogdoödrische  Gruppe.    Polsysteme    JT,  ^i,  J5?n,  Ä 
Addition  der  Formeln  der  Gruppen  15  und  16: 

«  =  2€ig  flgj  +  «11  («11  -  «22)  -  *^«22  «12  +  2 «14  «23» 
*  =  2€i6  «23  -  2€ii  012  -  «22  («11  -  «22)  -  ^«14  «81  » 
C  =  «31  (fltii   +  Cgj)  4-  €33  fl33» 

VI.  Reguläres  System. 

19  und  20.    Tetragdrisch-hemigdrische  Gruppe  und  tetartoädrische 

Gruppe.     Polsystem  Jj. 

2e,,  =  2  J  V6?L  _  7??^*  -  Q^'^S  =  26„  , 

' l  '1  '1 

a  =  261^023,       ^  =  261^031,       c  =  2614012. 
21.    Plagiädrisch-hemiädrische  Gruppe. 

Wir  entsprechen  den  Symmetrieverhältnissen,  wenn  wir 
das  ditetragonale  Polsystem  in  dreifacher  Orientirung  mit  den 
Molecülen  des  Krystalls  verbinden,  so  dass  die  vierzäMige 
Symmetrieaxe  der  Reihe  nach  mit  den  Axen  x,  y,  z  zusammen- 
tällt.  Es  ergiebt  sich,  dass  die  electrischen  Wirkungen  bei 
dieser  Combination  sich  wechselseitig  zerstören,  so  dass  keine 
piezoelectrischen  Wirkungen  auftreten  können. 

Setzt  man  in  den  im  Vorhergehenden  gegebenen  Formeln 


'11""**»     "22  ""^y»     «33  ■~^«?     2^23  — y,,     2a3i  — ZjB,     ^Oi2~'^yy 


a, ,  =  ar_ ,     a„_  = 


so  werden  sie  mit  den  von  Voigt  entwickelten  identisch. 

Wir  haben  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  den  verschie- 
denen Gruppen  entsprechenden  Formeln  aus  der  Annahme 
von  nur  fünf  verschiedenen  Systemen  electrischer  Pole  ent- 
wickelt.     Diese   Polsysteme    sind    aber    nur   die   einfachsten. 
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welche  man  zu  diesem  Zwecke  constmüren  kann.  E^  liegt 
zum  Beispiel  nahe,  zu  fragen ,  was  sich  ergieht,  wenn  man 
das  ditetragonale  und  dihexagouale  Polsystem  so  benutzt,  dass 
die  Ebenen  |^  und  17  C  j®  ^^^^  gegenüberliegende  Polpaare 
enthalten.  Die  Formeln,  zu  denen  man  gefbhrt  wird,  sind 
dieselben,  welche  sich  schon  bei  der  Benutzung  eines  einaxigen 
Polsystems  ergeben.  Auch  von  der  Annahme,  dass  die  zwischen 
zwei  Polen  wirkende  Kraft  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung 
umgekehrt  proportional  sei,  sind  die  Resultate  im  Wesentlichen 
unabhängig. 

Göttingen,  Januar  189S. 


5.   Ztir  Theorie  der  electrischen  Schwingungen  i/n 

Drähten;  von  A.  Ulsas. 


Die  Ergebnisse  der  Hertz'schen  Untersuchungen  über 
sehr  schnelle  electrische  Schwingungen  haben  sich  im  Bahmen 
derMaxweirschen  Theorie  der  Electricität  in  so  vollkommener 
Weise  darstellen  lassen,  dass  es  fast  scheint,  als  ob  kein  an- 
deres theoretisches  System  noch  Aussicht  auf  Erfolg  habe, 
nachdem  die  fundamentalen  Anschauungen  Maxwell's  in  dem- 
selben Maasse  eine  experimentelle  Bestätigung  gefunden  haben, 
wie  sie  uns  befähigen,  die  neuen  Entdeckungen  theoretisch  zu 
begreifen. 

Nichtsdestoweniger  dürfte  es  sich  empfehlen,  die  älteren 
Theorien  nicht  ganz  beiseite  zuschieben,  ehe  der  Versuch  gemacht 
ist,  mit  ihrer  Hülfe  das  erweiterte  Gebiet  der  experimentell 
erforschten  electrischen  Erscheinungen  zu  durchmessen,  sei  es 
auch  nur,  um  bei  consequenter  Anwendung  der  älteren  Vor- 
stellungen einen  Punkt  zu  finden,  über  den  man  nicht  hinaus- 
kommt, ohne  neue  Hypothesen  zu  ersinnen  oder  durch  die 
Annahme  der  Maxweirschen  Fundamentalhypothesen  das 
System  zum  Abschluss  zu  bringen. 

Ich  habe  deshalb  versucht,  die  electrischen  Wellen  in 
geradlinig  ausgespannten  Drähten  theoretisch  darzustellen  im 
Anschluss  an  die  klassische  Abhandlung  von  Kirchhoff 
„Ueber  die  Bewegung  der  Electricität  in  Drähten"  ^),  von  deren 
Voraussetzungen  ich  nur  soweit  abgewichen  bin,  als  es  die 
grundlegende  Arbeit  der  Helmholtz'schen  Theorie  der  Electro- 
dynamik  „Ueber  die  Bewegungsgleichungen  der  Electricität 
für  ruhende  leitende  Körper"  ^)  nothwendig  gemacht  hat.  Die 
umfangreichen  und  sorgfältigen  Untersuchungen  von  E.  Cohn 
und  F.  Heerwagen  ^)  boten  eine  sehr  willkommene  Unterlage 


1)  6.  Kirchhoff,  Ges.  Abhandlungen,  p.  131. 

2)  H.  Helmholtz,  Wissenschaft!.  AbhandL  1.  p.  537. 

8)  E.  Cohu  u.  F.  Heer  wagen,  Ueber  die  Periode  sehr  schneller 
electrischer  Schwingungen.  Wied.  Ann.  43.  p.  343.  1891. 
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fbr  die  Prfkfang  einiger  Ergebnisse  dieser  Betrachtang,  welche 
der  Maxweirschen  Theorie  in  keinem  Ponkte  widerspricht. 

L    Theorie  der  Herti'BOhen  » j>rim&ren''  Schwinffong. 

Wir  setzen  voraus,  dass  die  „prim&re^^  Schwingung  in 
einem  geraden  cylindrischen  Drahte  erregt  werde,  dessen 
Durchmesser  gegen  seine  I&nge  als  unendlich  klein  betrachtet 
werden  darf,  dass  die  Enden  dieses  Drahtes  mit  gleich  grossen 
und  gleichgestalteten  ebenen  Platten  oder  gleichen  Kugeln 
von  erheblicher  Capacität  verbunden  sind,  deren  Mittelebenen 
mit  der  Drahtaxe  in  derselben  Ebene  des  Baumes  liegen,  und 
dass  der  Draht  in  der  Mitte  seiner  Länge  durchschnitten  wurde, 
um  zwei  kleine  Kugeln  aufzunehmen,  die  mit  einem  Induc- 
torium  verbunden  sind,  dessen  Entladungen  zwischen  ihnen 
übergehen.  Auch  soll  vorausgesetzt  werden,  dass  in  der  Nähe 
dieses  Drahtes  keine  anderen  electrisch  leitenden  Körper  vor- 
handen sind. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  haben  wir  eine  vollkommen 
symmetrische  Anordnung.  Die  Endplatten  haben  in  jedem 
Augenblick  Ladungen  von  derselben  Grösse  und  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen,  und  die  Stromstärke  ist  an  beiden  En- 
den des  Drahtes  die  gleiche. 

Die  auf  die  Einheit  der  Electricitätsmenge  bezogene  electro- 
motorische  Kraft,  die  in  einem  Element  ds  des  unendlich 
dünnen  Drahtes  nach  derjenigen  Bichtung  wirkt,  in  welcher 
die  Entfemiing  s  dieses  Elementes  von  einem  willkürlich  ge- 
wählten Punkt  des  Drahtes  wächst,  ist 

iW  -  ^_?  -  J-    ^^ 

wenn  wir  mit  tf  das  Potential  der  auf  dem  Draht  befindlichen 
freien  Electricität,  mit  W  das  Potential  der  Strömung  im 
Draht  in  Bezug  auf  das  betrachtete  Element  bezeichnen  und 
c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  bedeutet.  ^) 

Das  Potential  tp  der  freien  Electricität  bestimmt  sich  nach 
dem  Coulomb'schen  electrostatischen  Gesetz.  Wir  bezeichnen 
mit  e  die  Menge  der  freien  Electricität  im  Element  ds^  dividirt 
durch  die  Länge  ds^  und  lassen  e   die  entsprechende  Grösse 


1)  Wir  bedieneD  uns  des  GauBBischen  Maassystems. 
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für  ein  anderes  Element  ds  bedeuten.  Dann  liefern  diejenigen 
Theile  des  Drahtes,  deren  Entfernung  r  von  dem  Element  ds 
unendlich  gross  ist  im  Vergleich  zu  ds  und  zum  Durchmesser 
des  Drahtes,  den  Beitrag 


(2) 


Ce'ds' 


Um  den  Beitrag  derjenigen  Elemente,  für  welche  die  ge- 
nannte Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  zu  finden ,  müssen  wir  die 
Vertheilung  der  Electricität  innerhalb  eines  Querschnittes  des 
Drahtes  kennen.  Wir  denken  uns  einen  Punkt  eines  Quer- 
schnittes auf  ein  Polarcoordiuatensystem  bezogen,  dessen  An- 
fangspunkt der  Mittelpunkt  des  Querschnittes  ist.  Die  Coor- 
dinaten  s,  p,  xp  sollen  denjenigen  Punkt  des  Drahtes  bezeich- 
nen, in  Beziehung  auf  den  wir  das  Potential  der  freien  Electri- 
cität  suchen. 

Wir  machen  die  Annahme,  dass  sich,  wie  beim  constanten 
Strom  und  beim  electrischen  Gleichgewicht,  freie  Electricität 
nur  an  der  Oberfläche  der  Leiter  befindet.  Wenn  wir  noch 
a  den  Radius  des  Querschnittes  nennen ,  so  ist  e  I2na  die 
Dichte  der  freien  Electricität  an  der  Oberfläche  des  Elementes 
ds\  und  wenn  wir  unter  x  die  Entfernung  s'  —  s,  unter  t// 
den  Winkel  zwischen  dem  nach  einem  Punkt  der  Drahtober- 
fläche gezogenen  Radius  und  dem  Radius,  von  welchem  aus 
wir  den  Winkel  xp  rechnen,  verstehen  und  e  eine  im  Vergleich 
zum  Radius  a  unendlich  grosse  Strecke  bedeuten  lassen,  so 
liefert  demnach  der  von  der  Integration  in  (2)  ausgeschlossene 
Theil  des  Drahtes  zum  Potential  tp  den  Beitrag: 

(3)  y  =  ;   fdy/  fr.   __^^''^U_-  — .-. 

Um  die  Integration  nach  x  ausführen  zu  können,  nehmen 
wir  an,  dass  die  Function,  welche  e  in  seiner  Abhängigkeit 
von  der  Zeit  t  und  der  Coordinate  s  darstellt,  nach  Art  der 
Fourier'schen  Reihen  in  eine  unendliche  Summe  von  Aus- 
drücken der  Form  A  cos  ns  +  Bsinns  entwickelt  werden  könne, 
wobei  A  und  B  als  von  s  unabhängig  gedacht  werden.  Es 
kann  der  Einfachheit  halber  die  Betrachtung  auf  ein  Glied 
der  Reihe  beschränkt  werden. 
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Wir  setzen  also: 

e^  =  i^cosit^  +  B%mns 

nnd  entsprechend 

(4)       e'^  =a  Äco%ns'  +  ^sinn«'  «  d' cosnx'  +  ^sinit^. 

Femer  machen  wir: 

I«  =  «■  +  p*  —  2aQCOB{^'  —  tp) 

nnd  bemerken,  dass  wir  in  dem  Integral  nach  z'  die  Grenzen 
—  s  nnd  +  s  mit  den  Enden  des  Drahtes  zusammenfidlen 
lassen  können.  Bei  der  Substitution  z  ^  z'  j^  werden  dann 
die  Integrationsgrenzen  —  oo  und  +  oo  und  man  erhält : 

4*  00  OD 

/(A' HOB S n X  •{'  B'tinSnx)dx   _  «  w'  Cexminxdx 

Aus  der  Gleichung  (4)  folgt  aber 

Ä'  =^  Ä cos ns  +  B^inns  ^  e^y 
und  was  das  Integral 

00  00 


0  1 

anbetrifft,  so  dürfen  wir  auf  Grund  der  Beobachtungen,  die 
wir  theoretich  erklären  wollen,  die  Annahme  machen,  dass  n  f 
immer  sehr  klein  ist,   d.  h.  dass  die  Wellenlängen  n/n  der 


1)  Diese  Gleichung  lässt  sich  einfacher  Weise  aus  der  bekannten 
Laplace 'sehen  Formel 


» 


/ 


,    X  cos  an        n  ,        «x 

dfj—i ~  =  --  e-oz(a>  0) 


0  

ableiten,  indem  man  auf  beiden  Seiten  mit  dt  /  Yi*  —  1  multiplicirt  und 
und  zwischen  den  Grenzen  1  und  oo  intcgrirt.     In  der  Gleichung 

00  X  00 

0  1  1 

lässt  sich  das  Integral  nach  x  auf  der  linken  Seite  ausführen  und  ergibt 

IL     -  ^  _ 


> 
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Schwingungen,  in  welche  wir  uns  die  electrische  Bewegung  im 
Draht  zerlegt  denken,  immer  sehr  gross  sind  im  Vergleich  zur 
Dicke  des  Drahtes.     Alsdann  ist  der  Werth  des  Integrals 

WO  das  Functionszeichen  log  den  natürlichen  Logarithmus  be- 
deutet und  Wq   die   gewöhnlich    so    bezeichnete   Gaus si sehe 
Constante  (=  -0,5772157)  ist. 
Also  wird 

ü 
Von    dem    noch   auszuflihrenden    Integral    nach    ^f/    hat 

Kirchhoff*)  bewiesen,  dass  es  von  ^f  unabhängig  und  gleich 

2;i;loga  wird,  so  dass  wir  schliesslich  erhalten: 

if^=-2e„ (log  '4'^  -  %) 
oder,  wenn  wir  setzen: 

(5)  r=-'^  (log  7-  -  %] 

(B)  y  m  =  r  ^m  • 

Um  die  Function  W  und  die  electromotorische  Kraft  der 
Induction  zu  berechnen,  wollen  wir  das  Gesetz  der  Induction 
in  der  Form  annehmen,  die  ihm  von  F.  E.  Neumann  gegeben 
wurde.  Wir  machen  also  die  Annahme,  dass  die  von  einem 
Element  d/,  in  dem  die  Stromintensität  i  sich  ändert,  in 
einem  zweiten  Element  ds  des  Leiters  inducirte  electromo- 
torische Kraft,  bezogen  auf  die  Einheit  der  Electricitätsmenge 

_  \    d  i'   cos  (rf  s,  ds')ds 

c*    d  t  r 

ist,  wo  r  die  Länge  der  Verbindungslinie  zwischen  beiden 
Elementen  bedeutet,  üeberdies  sehen  wir  als  experimentell 
bewiesen  an,  dass  bei  den  Erscheinungen,  die  wir  erklären 
wollen,  die  Strömung  wesentlich  an  der  Oberfläche  des  Drahtes 
stattfindet  und  in  allen  Punkten  der  Peripherie  eines  Quer- 
schnittes dieselbe  ist.    Unter  diesen  Voraussetzungen  ist  i  I2na 

1)  G.  Kirchhoff,  Borchhardts  Journ.  f.  Math.  48.  Heft  4. 

2)  G.  Kirchhoff,  Ges.  Abhandlungen,  p.  131. 
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die  Stromdichtigkeit  in  ds\  und  wir  erhalten  für  den  Beitrag 
des  endlichen  Drahtstückes  2<  in  dessen  Mitte  ds  liegt,  zu 
der  Function  W  einen  Ausdruck,  der  ganz  dem  in  (3)  gegebe- 
nen für  den  Beitrag  desselben  Stückes  zum  electrostatischen 
Potential  q>  entspricht,  also  unter  Beibehaltung  der  dort  ein- 
geführten Bezeichnungen: 

(7)  r  =  -L  fdtp'  f  ''^ . 

Wir  machen  weiter  die  Voraussetzung,  dass  die  Strom- 
intensität i  als  Function  von  s  in  eine  Reihe  von  Ausdrücken 
der  Form 

i;^  =  C«  cos  ns  +  i?fl|Sin  n  s 

entwickelt  werden  kann,  wo  Cund  D  von  s  unabhängig  sind. 
Entsprechend  ist 

i'm  =  C«  cos  718'  +  2)fl|Sin  n  s' 

und  t'«  =  C^  cos  nx  +  If^  sinitir'. 

Setzen  wir  letzteren  Ausdruck  für  t"  in  (7)  ein,  so  finden 
wir  durch  dieselben  Schlussfolgerungen,  welche  uns  von  der 
Gleichung  (3)  zu  (6)  geführt  haben,  für  W^  den  Ausdruck: 

(8)  r«  =  y^, 

in  welchem  y  dieselbe  Grösse  ist,  wie  in  (5).  Nur  hat  y  hier 
eine  andere  physikalische  Bedeutung,  als  in  (5).  Es  erscheint 
hier  als  der  Selbstinductionscoefficient  der  Längeneinheit  des 
Drahtes,  während  in  (5)  der  reeiproke  Werth  von  y  als  die 
Capacität  der  Längeneinheit  betrachtet  werden  kann. 

Zufolge  der  Gleichungen  (6)  und  (8)  wird  der  Ausdruck  (1) 
für  die  electromotorische  Kraft: 


wobei  e  und  i  die  Summen  aller  e^,  respective  i^  bedeuten 
können,  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Veränderlichkeit  von  y  mit 
n  ausser  Betracht  lassen  und  es  als  eine  constaute  Grösse 
behandeln  dürfen,  was  sich  indessen  nicht  stets  als  zulässig 
erweisen  wird. 

Wir  wollen  ferner  annehmen,    dass,  wie  bei  stationären 
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Strömen,  die  Stromstärke  der  electromotorischen  Kraft  pro- 
portional ist.     Dann  erhalten  wir  die  Differentialgleichung: 

f€\\  '  (de    .    \  di\ 

in  welcher  die  Grösse  w  als  der  Widerstand  der  Längen- 
einheit des  Drahtes  aufgefasst  werden  kann,  obwohl  es  nicht 
nothwendig  ist,  dass  dieser  Widerstand  mit  demjenigen  ftir 
constante  Ströme  identisch  ist. 

Zu  dieser  Differentialgleichung  (9)  lässt  sich  eine  zweite 
hinzufügen.  Es  bedeutet  idt  die  Electricitätsmenge,  welche 
in  der  Zeit  d  t  durch  den  Querschnitt  des  Drahtes  fliesst,  dessen 
Entfernung  vom  Anfangspunkt  der  Messung  s  ist.  Durch  den 
Querschnitt  bei  s  +  äs  ffiesst  in  derselben  Zeit  die  Menge 
{i  +  [dij d s)ds)dt  Wenn  die  Strömung  in  derjenigen  Rich- 
tung erfolgt,  in  welcher  s  wächst,  verliert  das  Element  ds 
demnach  die  Electricitätsmenge  difds.ds.dt  Da  aber  die 
freie  Electricität  des  Elementes  eds  ist.  so  haben  wir: 

Durch  Differentiation  von  (9)  nach  s,  von  (10)  nach  t  und 
Elimination  der  Differentialquotienten  von  i  ergiebt  sich  für  e 
die  partielle  Differentialgleichung: 

^^.|v  d^ e        w ('^ de  _^    2^^ ^ 

^^^^  dt^^  r  dt-''  e's^' 

Ebenso  ergiebt  sich  durch  Differentiation  von  (9)  nach  t 
und  von  (10)  nach  s  und  Elimination  der  Differentialquotienten 
von  e  die  partielle  Differentialgleichung  für  i: 

Setzen  wir  noch: 
(13)  -'':=2h, 

r 

so  stellen  die  Gleichungen: 

,,      —ht  sin  n  s  ,  , /   » — ä v » 

=  h„,Q        COS^In^c^—  h^ 


(14) 


smn 


2 


4.  =  /^e-'^'  '^?'*-]  sin  {tyn^'c^-^li^  +  S) 

COSfl 
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eine  particnl&re  Lösung  der  DifferentialgleichimgeD  (11)  und 
(12)  dar,  welche  den  Symmetriebedingongen  genügt,  dass  f&r 
die  Enden  des  Drahtes  s^  ±//2  jederzeit  die  Potential- 
fonction  ^«^  e=  ;^e«  entgegengesetzt  gleiche  Werthe  besitzt  und 
die  Stromst&rke  4  die  gleiche  ist.  Die  Längen  s  werden  Yon 
der  Mitte  der  Fonkenstrecke  aus  gemessen,  nnd  es  ist  im 
Punkte  s  =  0  jederzeit  «»  »  0  und  i^  ein  Maximum. 

JE^  und  J^  sind  die  Amplituden  von  e^  und  i^  an  den 
Ekiden  des  Drahtes.  Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  dieser 
beiden  Grössen  und  des  Bogens  S  dient  die  Gleichung  (10), 
derzufolge  sein  muss: 


fi 


8in«i 


£, 


woraus  folgt: 


(15) 


/ 

sinn- 


2 


=  -/. 


C08«  — 
SS 


cos<y 


Y  sin  S, 


cosn  — 


i?mc=  -^tg«., 


tg*  = 


Um  die  zulässigen  Werthe  von  n  und  damit  die  Wellen- 
längen der  möglichen  Schwingungen  zu  bestimmen,  bedürfen 
wir  noch  einer  Bedingungsgleichung  für  die  Enden  des  Drahtes. 

Die  Stromstärke  im  Endpunkte  s  =  lj2  ist  diejenige 
Electricitätsmenge ,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus  dem  Draht 
auf  die  Endplatte  überfliesst.  Ebenso  ist  die  Stromstärke  im 
Endpunkte  s  =  —1/2  diejenige  Electricitätsmenge,  welche  der 
dort  befindlichen  Endplatte  in  der  Zeiteinheit  entzogen  wird. 
Daher  haben  wir,  wenn  mit  ß  die  Capacität  einer  Endplatte 
bezeichnet  wird  und  demnach  ßq)^  die  Ladung  derselben  ist: 


flir  .  =  L 


m 


für  s  =  — 


2 


Nun  ist  (f>n  hier  zufolge  (6)  durch  den  Werth  bestimmt, 
welchen  die  Grösse  ye^n  nach  Gl.  (14)  an  den  Enden  des 
Drahtes  annimmt.    Berücksichtigen  wir  dies  und  machen  von 
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der  für  jeden  Punkt  des  Drahtes  geltenden  Gleichung  (10)  An- 
wendung, so  erhalten  wir  die  beiden  Bedingungsgleichungen: 


[  für  «  =  -     .     .     .     4.=  -/3j  a,  . 

Der  Ausdruck  für  i^  in  (14)  genügt  beiden  Bedingungen 
gleichzeitig,  wenn: 

\=ßrntgn^^- 

oder 

ist.    Setzen  wir  n//2  =  -i-^,  so  wird  die  Bestimmung  der  zu- 
lässigen Werthe  von  n  auf  die  Auflösung  der  Gleichung: 

zurückgeführt.     Ist  x«  die  m  te  Wurzel  dieser  Gleichung,  so 
ist  der  zugehörige  Werth  von  n: 

(19)  ^  =  -/"- 

Wir  setzen  n  =  n  I Xm]  dann  ist  A„  die  (halbe)  Wellenlänge 
der  Schwingung.     Es  ist  also: 

(20)  ^-  =  ^  '• 

Für  genügend  kleine  Werthe  von  a,  also  bei  Drähten  von 
geringer  Länge,  deren  Enden  mit  erheblich  grossen  Capaci- 
täten  belastet  sind,  ist  die  kleinste  Wurzel  x^  der  Gleichung 

(18)  näherungsweise  =  ]/a,  da  tg  x^  =  x„  gesetzt  werden  darf. 
Dann  aber  ist  nach  (20): 

(21)  ^o  =  '-^l/^f'- 

Indessen  ist  der  wahre  Werth  von  Xq  <  )/a,  also  A„  grösser, 
als  es  sich  nach  der  Näherungsformel  berechnet.  Ist  beispiels- 
weise a  =  ^,  so  wird  nach  der  Näherungsformel  Xq  =  ^,  während 
der  wahre  Werth  nur  sehr  wenig  von  0,48  abweicht.  Die 
nach  der  Formel  (21)  berechnete  Wellenlänge  l^  =  nl  ist  dem- 
nach um  4  Proc.  zu  klein.    Mit  der  Grösse  von  a  wächst  der 
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Fehler  der  angenäherten  Berechnung  schnell.  Für  a^jt  /  4 
ist  der  wahre  Werth  von  jp^^  =  «  /  4  =  0,7854  (woraus  ik^  >s  2  / 

folgt),  während  die  Nähenmgsformel  x^  »  Ynji  ==  0,886  er- 
giebt,  also  gar  nicht  mehr  zulässig  ist 

Wir  wollen  von  unseren  Formeln  eine  Anwendung  machen 
und  die  Wellenlänge  für  einen  Schwingungserreger  berechnen, 
den  Hr.  Hertz  in  seiner  ersten  Arbeit  über  ,,Sehr  schnelle 
electrische  Schwingungen''^)  benutzt  hat.  Dessen  Länge  war 
/  SS  150  cm,  seine  halbe  Dicke  0,25  cm,  und  er  endigte  in 
Kugeln  von  15  cm  Radius.  Wir  haben  also /9  ~  15  cm.')  Die 
Grösse  y  ist  von  der  unbekannten  Wellenlänge  X^^njn  ab- 
hängig nach  Gleichung  (5),  die  wir  in  der  Form: 

y  =  2  (log^  -  0,5772)  =  2  (log?^^  -  1,722) 

schreiben  können.  Da  aber  \>  l  sein  muss,  weil  Xq  nach 
(20)  immer  <  Tt  12  ist,  so  zeigt  diese  Gleichung,  dass  y  >  10,6 
sein  wird.    Die  Annahme  ;^  =  10  liefert  aber  schon  f&r  i^  den 

Werth(9r/2)./y2  =  818  cm  nach  der  Näherungsformel.  Dem- 
nach ist  die  wirkliche  Wellenlänge  noch  grösser  und  es  wird 
/  >  12.  Wir  können  mit  Hülfe  dieses  zweiten  Werthes  ftr  y 
eine  neue  Berechnung  der  Wellenlänge  yomehmen,  und  so  ein 
Annäherungsyer&hren  anwenden,  welches  schliesslich  y  ^^  12,7 
liefert. 

Hiernach  wird  }/// 2 /?;'  =  0,6274  und  der  Bogen,  dessen 
Tangente  diese  Grösse  hat  =  0,5608.  Nehmen  wir  das  arith- 
metische Mittel  dieser  beiden  Zahlen  für  die  Grösse  Xq  der 
Gleichung  (20),  so  erhalten  wir: 


n 


i.^  =  -     — - .  150  =  397  cm. 

0        2.0,5938  w«/tv.*** 

Es  ist  für  die  Berechnung  der  Wellenlängen  gleichgültig, 
ob  wir  die  electromotorische  Kraft  der  Induction  nach  dem 
Neu  mann 'sehen,  MaxwelTschen  oder  dem  allgemeineren 
Hei mholtz 'sehen  Gesetz^)  bestimmen.     Denn  der  Coefficient 


1)  n.  Hertz,  Untersachangen  über  die  Ausbreituug  der  electrischen 
Kraft,  p.  82. 

2)  Die  Anmerkung,  die  Hr.  Hertz  am  Schlüsse  des  Baches  (1.  c. 
p.  287)  hierüber  macht,  ist  mir  nicht  entgangen. 

8)  H.  Helmholtz,  Wissensch.  Abhandl.  1.  p.  587. 
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y  in  den  Bedingungsgleichungen  (16),  der  in  diese  Berechnung 
eingeht,  bedeutet  nicht  das  Verhältniss  der  Function  fV  zu  t, 
sondern  er  ist  hier  gleich  qp/c.  Der  Einfachheit  der  Dar- 
stellung wegen  wurde  das  Neumann 'sehe  Gesetz  zu  Grunde 
gelegt,  für  welches  WJ  i  =  (p  I  e  wird.  Das  Inductionsgesetz 
von  Helmhol tz  ergibt  statt  der  Gleichung  (8)  eine  andere: 

(22)  r«=(y  +  l=l*)»„  =  /i, 

und  dementsprechend  erhalten  wir  statt  der  Differential- 
gleichung (12)  eine  andere: 

Machen  wir  in  dieser: 

/ 
so  zeigt  sich,  dass  sie  von  der  Gleichung  (12)  nur  darin  ver- 
jjchieden  ist,  dass  statt  der  Lichtgeschwindigkeit  c  die  Ge- 
schwindigkeit c  gesetzt  wird.  Diese  geht  in  die  Berechnung 
der  Wellenlängen  nicht  ein  und  ist  im  Allgemeinen  nur  um 
ein  Geringes  kleiner  als  c,  wenn  der  Werth  der  unbekannten 
Constanten  k  des  Helmhol  tz 'sehen  Gesetzes  zwischen  0  und 
1  liegt  und  y  nicht  sehr  klein  ist. 

Die  höheren  Wurzeln  x^  der  Gleichung  (18)  nähern  sich 
mit  wachsendem  Index  m  dem  Werth  mn,  und  die  Wellen- 
längen sind  nach  Gleichung  (20)  also  nahezu: 

Am 

SO  lange  «  =  lj2ßy  eine  kleine  Grösse  bleibt.  Indessen  wird 
/  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Wellenlänge  ist;  a  wächst 
demnach  mit  m  gleichzeitig,  und  deshalb  ist  die  Näherungs- 
formel in  den  meisten  Fällen  unbrauchbar. 

n.   Erzwung^ene  Sohwingungen  in  einer  offenen  Strombahn. 

Vor  der  einen  ebenen  Endplatte  des  Schwingungserregers 
sei  eine  andere  Platte  parallel  aufgestellt  und  mit  einem  sehr 
langen  Draht  verbunden,  der  geradlinig  und  rechtwinkelig  zum 
primären  Draht  ausgespannt  ist  und  frei  in  der  Luft  endigt. 

In  dieser  offenen  Strombahn  werden  durch  den  Schwin- 
gungserreger electrische  Oscillationen  erzeugt,   deren  Periode 

Ann.  d.  Phys.  a.  Chem.    N.  F.    49.  82 
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mit  derjenigen  des  Erregers  übereinstimmt.^)  Die  Schwingungen 
sind  demnach  „erzwungene^'  in  demselben  Sinne,  wie  die 
Vibrationen  eines  ehistischen  Fadens,  der  an  einer  schweren 
Stimmgabel  befestigt  und  geradlinig  ausgespannt  wird.  Die 
Analogie  ist  überdies  auch  fbr  die  theoretische  Betrachtung 
vollkommen,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass  die  Stimmgabel 
einer  starken  Dämpfung  unterworfen  ist,  während  der  weiche 
Faden  nur  geringen  Beibungswiderstand  findet  Da  aber  in 
der  Akustik  das  Problem  der  Melde'schen  Fadenschwingungen 
unter  der  gegentheiligen  Annahme  einer  ungedämpften  pri- 
mären Schwingung  betrachtet  wird,  können  wir  nicht  ohne 
Weiteres  die  Endgleichung  abschreiben.*) 

Den  Ausdruck  für  die  Stromstärke  t  am  Anüeingspunkt 
«  ==  0  der  offenen  Strombahn  können  wir  auf  die  Form  bringen : 

(1)  1  =  Ce'"*'cos/?^  .  .  .  ftüp  «  =  0. 

Die  Periode  der  primären  Schwingung  bestimmt  hier  die 
Grösse  p^  und  ebenso  ist  die  Dämpfimg  h  diejenige  der  pri- 
mären Schwingung.    Im  Endpunkte  des  Drahtes  ist: 

(2)  t  =  0  .  .  .  für  *  =  Z, 

während  in  jedem  Punkte  des  Drahtes  die  Differentialgleichung: 

erfüllt  werden  muss. 

Der  Ausdruck: 

/  - »       _    i  -  * 

i  =  C7e  ^ — 

genügt   im   Punkte  s  =  0   der  Bedingung  2  =  6'^  ">-'•",    für 

8  =  1    der   Bedingung  (2)    und    der   Differentialgleichung   (3), 

wenn  man: 

fi^  =  {ip  -  A)2  +  2/i  {ip  -  h) 

macht,  oder  für  sehr  kleine  Werthe  von  ä': 

fi  =  ip  --  (h  —  K)  =  ip  —  X 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Auii.  34,  p.  551.  1888;  Uutcrsuchuugcu  über 
die  Ausbreitung  der  electriBchen  Kraft,  p.  120. 

2)  Vgl.  T-iord  Bayleigh,  die  Thoorie  des  Schalles;  deutHch  von 
Neesen,  p.  209;  A.  Elsas,  Wied.  Ann.  28.  p.  173.  1884. 
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setzt.     Der  reelle  Theil  des  Ausdrucks: 

—  iip  —  H) {ip—H) 

{tp-h)t  e  c     _  e  c 

2=  6'e  -        — 

e  c  _  e  « 

ist  demnach  die  gesuchte  Lösung,  welche  den  Bedingungen  (1) 
und  (2)  Genüge  leistet. 

Um  den  reellen  Theil  auszuscheiden,  beachten  wir,  dass 

Zähler   und  Nenner  auf  die  Fonn  Re    *     gebracht   werden 
kann.     Wir  setzen  allgemein: 

X 

Alsdaun  wird: 

oder  7?/ =  4  sin«  ;j  ar  +  (e  "' -  e  - '")« , 

XX  —XX 

tg^x  =  -\---V^tg;?a:. 
e       —  e 
Ist  demnach: 

X  =  A  —  Ä' 

l  —  H  1  —  8 

y. —H 

/*\                       i.v              ec4.e  c,/—  » 

(•4)  tg ,\_^  =  — i- ^.  tg;» -^ 

X  —  X 

e      c     —  e  c 

X—  —X  — 

tg^,=    -r      — rtgi»-   , 

X  —  — X  — 

e    c  _  e       c 
so  erhalten  wir  die  Lösung  unseres  Problems  in  der  Gleichung: 


+  l  e      '^     -  e  «I 


/       /xl        -xAV 


Diese  zeigt,  dass  die  Stromstärke  in  keinem  Punkte  des 
Drahtes  Null  wird,  ausser  im  Endpunkte.  Gleichwohl  kann 
man  diejenigen  Punkte,  in  denen  sin/?(/ —  ä)/c  =  0  und  die 
Amplitude  der  Schwingung  ein  Minimum  wird,  als  Knoten- 
punkte auffassen,  und  entsprechend  ergibt  sich  die  halbe 
Wellenlänge  l  =  cT,   wenn  man  p  durch  die  (halbe)  Schwin- 

32* 
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gungsdaaer  T  nach  der  Formel  p  =^njT  ausdrückt  Die  Am- 
plitade  der  Schwingung  in  den  uneigentlichen  Knotenpunkten 
wird  um  so  grösser,  je  weiter  diese  vom  freien  Ende  entfernt 
sind.  Daher  lassen  sich  die  Knotenpunkte  am  leichtesten 
experimentell  bestimmen,  wenn  man  den  Draht  vom  freien 
Ende  aus  absucht 

Indessen  ist  es  ftir  die  experimentelle  Untersuchung  auch 
nothwendig,  die  Abhängigkeit  der  Amplitude  von  dem  Ver- 
hältniss  der  Wellenlänge  und  der  G^sanuntlänge  des  Drahtes 
zu  beachten.^)  Denkt  man  sich  die  Länge  /  fds  unveränder- 
lich, die  Periode  T  der  primären  Schwingung  als  variabel,  so 
wird  der  Nenner  des  Bruches  unter  dem  Wurzelzeichen  der 
Gleichung  (5)  am  kleinsten,  demnach  die  Amplitude  am  grössten, 
wenn  /  einem  VielÜEtchen  von  cT  gleich  ist  und  sinj9//c  ver- 
schwindet. Hingegen  hat  die  Amplitude  ihren  kleinsten  Werth, 
wenn  /  ein  ungerades  Vielfaches  von  cTfi  ist  und  üapl/c 
demnach  gleich  1  wird.  Im  ersten  Falle  ist  der  Anfangspunkt 
des  Drahtes  ein  uneigentlicher  Knotenpunkt,  und  die  Ampli- 
tude in  den  Schwingungsbäuchen  kann  die  Seinige  vielmal 
übertreffen,  wenn  die  Dämpfung  x  klein  ist  Im  letzteren 
Falle  hat  der  Anfangspunkt  eine  grössere  Amplitude,  als  jeder 
andere  Punkt  des  Drahtes.  Die  Melde 'sehen  Fadenschwing- 
ungen sind  vortrefflich  geeignet,  alle  diese  Verhältnisse  zur 
Anschauung  zu  bringen. 

Stehende  Wellen  kommen  merklich  nicht  zu  Stande,  wenn 
man  den  Draht,  welcher  in  erzwungene  Schwingungen  versetzt 
werden  soll,  so  lang  macht,  dass  eine  über  denselben  fort- 
schreitende Welle  durch  die  Dämpfung  vernichtet  wird,  ehe 
sie  das  Ende  erreicht. 

Für  die  Theorie  ist  eine  fortschreitende  Schwingung  charak- 
terisirt  durch  die  Differentialgleichung  (3),  die  Bedingungs- 
gleichung (1)  und  die  Bedingung: 

(6)  t  =  0  .  .  .  für  AT  =  00 . 

Als  Lösung  ergibt  sich  leicht  (unter  der  Voraussetzung, 
dass  h'  bedeutend  kleiner  als  h  ist): 


1)  Vgl.  H.  Hertz,  Untersuchungen  über  die  Ausbreitung  der  elec- 
trischen  Kraft  Anmerkung  14.  p.  289. 
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(7)  ,  =  (7e-'("^V*'"'cosp(<-*) 

oder,   wenn   man  die  Schwingnugsdauer  und  die  Wellenlänge 
einführt : 


(8)  i=C.e"n'-c)+'^'-:co8;r(|-  ' 


X 


m.  Die  Leoher'sohe  Versuohsanordnung:  und  die  Beobachtungen 

von  Cohn  und  Heerwagen.*) 

Vor  den  beiden  ebenen  Endplatten  des  bisher  als  Schwing- 
ungserreger bezeichneten  Leiters  seien  gleich  grosse  und  gleich 
gestaltete  ebene  Platten  parallel  aufgestellt  und  mit  zwei  ein- 
ander parallel  ausgespannten  Drähten  in  der  Weise  verbunden, 
die  die  Figur  veranschaulicht.     Die  Enden  dieser  Drähte  seien 


AA 


\ 


\y 


mit  rechtwinkeliger  Bie- 
gung zu  einem  Eohl- 
r  au  seh*  sehen  Plattencon- 
densator  geführt.  Die  mit 
ihren  Anfangspunkten  ver- 
bundenen Platten  sollen  y^ 
femer  in  gleiche  Entfer- 
nung von  den  gegenüber- 
stehenden Platten  gebracht  werden,  damit  die  ganze  Anord- 
nung eine  symmetrische  wird. 

In  diesem  Falle  werden,  wie  sich  aus  den  Versuchsergeb- 
nissen von  Cohn  und  Heerwagen  mit  Bestimmtheit  schliessen 
lässt,  nicht  die  Schwingungen  des  Erregers  den  parallelen 
Drähten  aufgezwungen,  sondern  die  durch  das  Inductorium 
veranlassten  Schwingungen  sind  die  Eigenschwingungen  des 
ganzen,  aus  den  drei  Condensatoren  und  den  verbindenden 
Drähten  bestehenden  geschlossenen  Systems  von  Leitern. 

Zur  Vereinfachung  der  theoretischen  Erörterungen  können 
wir  uns  denken,  dass  die  beiden  Condensatoren  v  u  und  v  u  im 
Stromkreise  gegeneinander  verschoben  werden,  bis  die  Platten  v 
und  V   zusammenfallen.     Alsdann  dürfen  die  Platten  v  und  v 


1)  J.  Lecher,  Wien.  Sitzungsber.  99.  p.  340.  1890;  Wied.  Ann. 
41,  p.  850.  1890.  —  E.  Cohn  und  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  43. 
p.  343.  1891.  —  Vgl.  auch  Salvioni,  Reudiconti  della  R.  Acad.  dei 
Liucei,  vol.  I.  1*^  Sem.,  fasc.  7.  p.  206.  1892. 
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entfernt  werden,  und  die  Platten  u  und  u  bilden  dann  einen 
Condensator,  dessen  Plattenentfemung  doppelt  so  gross  ist  als 
V  u  resp.  v'  u\  Das  yereinfeuslite  System  besteht  dann  ans  zwei 
parallelen  Drähten  und  zwei  Plattencondensatoren  an  den 
Enden  derselben. 

Zufolge  der  symmetrischen  Anordnung  ist  jederzeit  in 
jedem  Punkte  des  Drahtes  die  freie  Electricität  von  derselben 
Dichte,  aber  von  entgegengesetztem  Vorzeichen,  die  Strömung 
Yon  derselben  Intensit&t,  aber  entgegengesetzter  Richtung,  wie 
in  dem  gegenüberliegenden  Punkte  auf  der  anderen  Draht- 
hälfte. 

Für  die  electromotorische  Kraft,  welche  in  einem  beliebigen 
Punkte  des  Doppeldrahtes  wirkt,  erhalten  wir  einen  Ausdruck 
von  derselben  Form,  wie  für  den  geraden  einfachen  Draht  im 
Kapitel  I  (p.  492).  Es  erhält  aber  der  Coeffident  y  hier  eine 
andere  Bedeutung,  da  das  Potential  qp  der  freien  Electricil&t 
[I,  Gleichung  (2)]  und  die  Function  W  geändert  wird  durch 
die  gegenseitige  Beeinflussung  der  beiden  parallelen  Draht- 
hälften. 

Bezeichnen  wir  durch  s  und  s'  die  Entfernung  zweier 
Punkte,  welche  nicht  auf  derselben  Drahthälfte  liegen,  von 
den  AnfjEuigspunkten  s  ^0  und  s'  =  0,  durch  /  die  Länge  einer 
Drahthälfte  und  durch  b  den  Abstand  der  parallelen  Hälften 
von  einander,  so  wird  der  Beitrag  zu  dem  Potential  (f^  welcher 
von  derjenigen  Dr^hthälfte  herrührt,  auf  der  das  Element  ds 
nicht  liegt: 


h 


e'ds' 


0 

Wir  setzen  wieder,  wie  im  ersten  Capitel: 

s  —  Ä  =  ar  , 

nehmen  an,  dass  e  durch  eine  Fourier'sche  Reihe  nach  .v 
entwickelt  werden  kann  imd  beschränken  die  Betrachtung  auf 
ein  Glied  dieser  Reihe,  für  welches  wir  haben: 

e^=  A  cos  ns  +  B  sin  ns, 

Demgemäss  ist  im  Element  ds'  auf  der  anderen  Drahthälfte: 

ej  =  —  {A  cos  ns  +  B  sin  n  s)  =  —  (Ä  cos  nx  +  ff  sin  n  x). 
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Das  Integral  wird  durch  diese  Substitution: 

r^^A'  cos  nx'  +  B  sin  w  ^)  j   ' 


1/i'«  +6' 


— j» 


es  ist  nur  dann  in  geschlossener  Form  darstellbar,  wenn  der 
Draht  so  lang  ist,  dass  wir  ihn  durch  zwei  unendlich  lange 
parallele  Hälften  ersetzt  denken  dürfen.  Alsdann  geht  es 
über  in: 

J     Vx^'+b'  J      Vx^-l 

-00  1 

oder,  für  hinreichend  kleine  Werthe  von  ^w  in: 


2^'(log'^*-«^„) 


Es  ist  aber  A'  =  ^cosn,?  +  Bsinns  =  e^]  also  erhalten  wir, 
wenn  wir  nach  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  des  ersten  Capitels 
den  Beitrag,  der  von  der  anderen  Drahthälfte  herrührt,  hinzu- 
fügen, für  das  Potential  die  Gleichung: 

(1)  (p,n  =  2e^log  ^' 
In  derselben  Weise  ergibt  sich: 

(2)  //;,  =  2i^log-*- 
und,  wenn  wir  hier 

(3)  y  =  2  log  * 

setzen,  erhalten  die  Differentialgleichungen  dieselbe  Form,  wie 
im  ersten  Capitel. 

In  jedem  Punkte  des  Drahtes  ist  demnach  eine  Differential- 
gleichung: 

zu  erfüllen,  worin 

Y 
Dieser  Differentialgleichung  entspricht  eine  electrische  Schwin- 
gung:   

ii^^  =e  "  '*'-cos)/n^c^  — Ä^'^(^j  cosn^  +  B^  sinn*) 
l     -he  ~  '''  sin  ^n^c^  —  fi^'t{A^  coswä  +  B^  sinwA-). 
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Das  Verh&Itniss  zwischen  den  Cionstanten  Ä^  und  B^^  Ä^ 
und  B,,  and  die  Constante  n,  von  welcher  Schwingungszahl 
und  Wellenlänge  abhängen ,  werden  durch  die  Bedingungen 
bestimmt,  denen  aa  den  Enden  einer  Drahthälfte  entsprochen 
werden  muss. 

Es  sei  Q  die  Mectricitätsmenge  auf  derjenigen  Conden- 
satorplatte,  mit  welcher  das  Drahtende  s^Q  verbunden  ist, 
tp  das  Potential  der  Platte,  ß  die  Capadtät  des  Condensators. 
Dann  ist  die  Stromstärke  am  Ende  «  =  0  gleich  der  Electri- 
dtätsmenge,  welche  der  Platte  in  der  Zeiteinheit  entzogen 
wird,  also 

für  *  =  0  ...  1  =  -  4t- 

dt 

Femer  ist,  da  die  gegenüberstehende  Platte  das  Potential  -^  f^ 
hat,  Q  durch  die  ]Potentialdi£ferenz  2tp  und  die  Gapacität  ß 
des  Condensators  bestimmt, 

während 

ist,  wenn  e  die  Electricitätsmenge  auf  der  Längeneinheit  des 
Drahtes  am  Ende  «  =  0  bedeutet  Daher  ist  die  Stromstärke 
in  diesem  Punkte: 

oder,  da  —  de / dt  =  di / ds  ist. 

(6)  für*  =  0  .  .  .  ^•=2/9räf 

Im  Punkte  «  =  /  ist  der  Draht  mit  dem  zweiten  Condensator 
verbunden,  dessen  Capacität  durch  ß^  bezeichnet  werden  soll. 
Hier  hat  die  Strömung  die  Richtung,  in  welcher  s  wächst, 
wenn  die  Ladung  der  Condensatorplatte  vergrössert  wird.  Dem- 
nach ist  hier  i  =^  ÖQ^  / dt,  und  wir  erhalten  als  Bedingungs- 
gleichung: 

(7)  für  *  =  /...  2=  -2ftr|^- 

Der  Gleichung  (6)  geschieht  Genüge,  wenn  für  beide  Indices 

1  und  2 

A  =  2ßrnB 
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gemacht  wird.     Wegen  der  Gleichung  (7)  muss  ausserdem 

^co8n/+  J5sinn/=  2  ß'  yn{A^mnl  --  Bcosnl) 

sein.  Eliminirt  man  hieraus  A  und  B^  so  ergiebt  sich  eine 
Gleichung,  welche  die  zulässigen  Werthe  von  n  bestimmt, 
nämlich 

(8)     2ßyncosnl  +  sinnl  =  2  ß'  yn(2  ßynsinnl  —  cosnl). 

oder 

m  cotcnZ-  ^ßß'fn'-^ 

Jeder  Wurzel  derselben  entspricht  eine  gedämpfte  einfach  har- 
monische electrische  Schwingung.  Die  Gleichung  (5)  für  die 
Stromstärke  lässt  sich  jetzt  auf  die  Form  bringen: 

(i^  =  e  "  '^^  (^j  cos  ^n^c^  —  h^  t  +  A^  sin  }/n*  c^  —  k^  t)  (cos  m 
(10)        _,      1       .       , 

Wegen  der  Beziehungen  dijds^  —  de I dt  und  cp  =  ye  lässt 
sich  dann  das  Potential  qp«»  im  Punkte  s  darstellen  durch  eine 
Gleichung 

fy«.  =  e  -  ^'{C^  cos  y^V^-^2  ^  ^  c^  gin  y„2  "2 1. ^2  ^)(sin  n « 

l  "  2ßrn  ''''' "" '^' 
Demnach  ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  Punkte  s 
und  dem  gegenüberliegenden  Punkte  auf  der  anderen  Draht- 
hälfte proportional  mit  2/3;'n8in  w*  —  cosn*;  sie  wird  Null 
nur  zwischen  gewissen  Punkten,  die  als  Knotenpunkte  der 
Schwingung  bezeichnet  werden  können,  und  deren  Lage  sich 
aus  der  Gleichung 

{28yn  sin  nz  —  cos  nz  =  0     oder 
cotgnz  =  2ßyn 

ergiebt,  wenn  wir  in  den  Knotenpunkten  s  =  z  setzen.  Es  iät 
zufolge  der  Anordnung  des  Leiterkreises  noth wendig,  dass 
auch  die  Gleichung 

(13)  cotgwz'  =  2/S>n 

gilt,  in  welcher  z'  die  Entfernung  der  Knotenpunkte  vom 
anderen  Condensator,  dessen  Capacität  ß'  ist,  bedeutet  Diese 
Gleichung  ist  theoretisch   abzuleiten  aus  (8)  und  (12).     Denn 
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wenn  in  die  erste  Gleichnng  (12)  z=^l^  z'  gesetzt  wird,  er- 
hält man  zunächst 

{^ßynmi  nl—  cosn/)cosnz'  —  (2/3;^nco8  9t/  +  sinn/)  sin  n/  =  0 

nnd  bei  BerQoksichtigang  Ton  (8): 

cosfiizr'—  2ß'yn%mnz'  =  0. 

Wenn  z  und  z'  die  Entfernungen  desselben  Knotenpunktes  von 
den  Drahtenden  bedeuten,  ist  die  Drahtlänge  l^  z  +  z'\  ver- 
steht man  dagegen  unter  z  und  z'  die  Ekitfemung  des  ersten 
Knotenpunktes  vom  Anüang  des  Drahtes  imd  die  Entfernung 
des  letzten  Knoten  vom  Ende,  so  ist  l^z  +  mk^  +  z'. 
Setzt  man  diesen  Werth  fbr  /  in  die  Gleichung  (9)  ein,  so 
werden  die  beiden  Seiten  derselben  identisch  gleich  wegen  der 
Gleichungen  (12)  und  (13).  Durch  zwei  der  Gleichimgen  (9), 
(12)  und  (13)  ist  demnach  die  dritte  bestimmt. 

Wir  wollen,  wie  es  die  Hm.  Cohn  und  Heerwagen  ge- 
than  haben,  die  Lage  der  äussersten  Knotenpunkte  durch  z 
und  z'  bezeichnen. 

Alsdann  ist  zufolge  der  Gleichung  (13),  die  wir  auf  den 
Yeränderlicheu(Kohlrausch'schen)Conden8atorbeziehen  wollen, 
z'  =  0,  wenn  die  Capacität  des  Condensators  durch  Zusammen- 
schieben der  Platte  unendlich  gross  gemacht  wird.  Am  Draht* 
ende  entsteht  dann  also  ein  Knotenpunkt,  und  die  Gleichung 
(9),  welche  die  Abhängigkeit  der  Wellenlängen  Ä^  von  der 
Drahtlänge  /  und  den  Constanten  ß  und  y  des  Systems  dar- 
stellt, ergiebt: 

cotgn/  =  2ßyn 
oder 

(14)  cotg!;r-^    =     ^    ' 

Solange  2ßy7Tl?.,a  eine  kleine  Zahl  ist,  folgt  hieraus,  dass 
nl 1 1^  wenig  kleiner  ist,  als  7i{2m  +  1)  /  2,  also  k,„  wenig  grösser, 
als  2//(2w  +  l),  womit  zusammenhängt,  dass  zwei  Wellen- 
längen verschiedener  Schwingungen  A,,»  und  Ap  sich  nährungs- 
weise  zu  einander  verhalten  wie  die  ungeraden  Zahlen  2p  +  \ 
und  2m  +  1. 

Die  Tabelle  I  der  Hm.  Cohn  und  Heerwagen  (1.  c.p.  351) 
enthält  die  Wellenlänge  A^  bis  A«  für  ein  System,  in  welchem 
ß  =  ca.  7  cm,  2y  =  18,42  und  /  =  ca.  1160  cm  ist.     Da  hier 
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2 ßyn  —  etwa  405  cm  ist  und  die  Wellenlängen  zwischen  845 
und  189  cm  variiren,  erhält  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (14) 
Werthe,  die  von  etwa  Ys  ^^^  ^^  etwas  mehr  als  2  wachsen, 
und  man  kann  demnach  nicht  mehr  von  der  Näherungsformel 
A^==2//(2m  +  l)  Gebrauch  machen.  Die  exacte  Prüfung  der 
Formel  (14)  wird  erschwert  durch  den  Umstand,  dass  die 
Capactiät  ß  nicht  genau  bestimmbar  ist.  Nach  einer  privaten 
Mittheilung  hält  Hr.  Cohn  ca.  7  cm  für  den  wahrscheinlichsten 
Werth;  es  scheint  jedoch,  dass  ß  etwas  kleiner  genommen 
werden  muss,  etwa  gleich  6  cm,  damit  die  Berechnung  der  Länge  / 
aus  der  Gleichung  (14)  für  alle  Wellenlängen  Werthe  liefert, 
die  sich  möglichst  wenig  von  einem  Mittelwerthe  entfernen. 
Da  an  den  Enden  die  beiden  Drahthälften  weder  parallel  noch 
äquidistant  verlaufen,  darf  man  femer  nicht  erwarten,  dass  der 
berechnete  Mittelwerth  für  r  mit  der  gemessenen  Drahtlänge 
genau  übereinstimmt.  Bei  den  Versuchen  von  Cohn  und 
Heerwagen  betrug  die  gemessene  Drahtlänge  von  der  Funken- 
strecke bis  zum  Kohl  rausch 'sehen  Condensator  ungefähr 
1158  cm.  Die  nachfolgende  Tabelle  I  zeigt,  dass  auch  der 
berechnete  Werth  von  /  nahezu  diese  Grösse  hat,  wenn  man 
/9  =  6  cm  setzt,  während  für  /9  =  7  cm  /  etwa  10  cm  kleiner  wird. 

Tabelle  1. 


2ßYn  -  347  cm 


2ßYn  =  405  cm 


;.i  =  845    cm 

l 

^=  1161,9  cm 

A,  =  500     „       1     i 

f  =  1153,5  „ 

A,  =  354     „ 

i 

1=  1151,6  „ 

A4  =  274,5  „ 

i 

f  =  1156,5  „ 

X^  =  223,1  „       '     i 

l  =  1156,1  „ 

^6  =  189,1  „       !     i 

l  =  1165,0  „ 

Mitt 

el  / 

f  =  1157,4  cm 

Aj  =  845  cm 
X.^  =  500  „ 
As  =  354  „ 
K  =  274,5  „ 
h  =  223,1  „ 
/ß  =  189,1  „ 


/=  1147,3  cm 
/  -  1141,6  „ 
/  =  1142,9  „ 
/=  1150,0  „ 
/  =  1151,2  „ 
/  =  1160,6  „ 


Mittel  /=  1148,7  cm 

Wenn  die  Capacität  des  veränderlichen  Condensators  einen 
endlichen  Werth  hat,  wird  die  Gleichung  (9)  am  bequemsten 
geprüft,  indem  man  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (12)  und  (13) 
die  Entfernungen  z  und  z  des  ersten  Knotens  vom  Anfang  und 
des  letzten  Knotens  vom  Ende  des  Drahtes  berechnet  und 
l  :=  z  +  m}^  +  z   macht. 

Die  Tabelle  2  enthält  die  auf  diese  Weise  aus  dem  Be- 
obachtungsmaterial der  Tabelle  II  von  Cohn  und  Heerwagen 
berechneten  Werthe  von  /. 
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Tabelle  2. 


tßfjt  «  347  cm 


2ß^fn  »  2885  cm 

I 


2ßfn  =  405  cm 


1,  =.7M    cm 

/  >  11&94  cm     '■ 

i.= 

a,  -  488,6  „ 

/=  1161,7  „• 

i,-= 

i,-850     „ 

/  »  1161,6  ., 

i.= 

i«  -  271      „ 

/  =  1149,4  „ 

*.= 

a,  =  828,1  „ 

/  =  1166,8  „ 

h  = 

i.  -  188,B  „ 

/  =>  1164,8  „ 

i," 

Mitd 

Ü  l—  1166,5  cm     1 

796    cm 

/=1148Jem 

488,5  „ 

/  =  1189,9  „ 

850      ., 

/=  1148,0  „ 

271      „ 

l  =  1148,1  „ 

222,1  „ 

l  =  1151,5  „ 

188^  „ 

/=  1160,8  ^ 

Mittel  /»  1146,9  cm 

Aach  an  den  anderen  Tabellen  der  Arbeit  von  Cohn  and 
Heerwagen  findet  die  Gleichong  (9)  hinreichende  BewShrnng, 
was  sich  schon  daraas  ergibt,  dass  an  dem  ganzen  grossen 
Beobaehtangsmaterial  die  Gleichangen  (12)  and  (13)  verificirt 
werden  konnten. 

Wir  dürfen  daher  unsere  Untersachung  mit  der  Bemerkong 
schliessen,  dass  die  elektrischen  Schwingungen  in  Drähten  sich 
vollständig  and  anf  einÜBushe  Weise  theoretisch  darstellen  lassen, 
ohne  da8s  wir  irgendwo  mit  beobachteten  Thatsachen  in  Wider- 
sprach gerathen  oder  gezwungen  werden,  die  ältere  Theorie 
durch  die  Maxwell'sche  Hypothese  zu  erweitem.  Damit  soll 
natürlich  nicht  die  Nothwendigkeit  der  MaxweH'schen  Theorie 
aUgemein  bestritten  oder  bezweifelt  werden.  Wohl  aber  er- 
scheint im  Interesse  des  theoretischen  Unterrichts  der  Nach- 
weis nicht  unerheblich,  dass  ein  grosser  Theil  des  von  Hertz 
zugänglich  gemachten  Gebiets  der  schnellen  electrischen 
Schwingungen  unmittelbar  von  der  älteren  Theorie  angegliedert 
werden  kann. 

Marburg,  im  April  1893. 


6.   Zur  Theorie  des  Lichtes  und  insbesondere  der 
doppelten  Brechv/ng;  von  JE.  Ketteier. 


Die  letzten  Jahre  haben  auf  dem  Gebiete  sowohl  der 
mechanischen  als  der  electrischen  Lichttheorie  eine  grosse 
Beihe  von  Arbeiten  gebracht,  und  es  hat  nach  ihnen  den 
Anschein,  als  ob  die  letztere  selbst  bei  denjenigen  Vertretern 
der  mechanischen  Auffassung,  die  früher  ihren  Standpunkt 
bezüglich  der  Erscheinungen  der  Dispersion  wie  Polarisation 
mit  einer  gewissen  engherzigen  Schroffheit  zu  wahren  strebten, 
mehr  und  mehr  an  Boden  gewinne.  Da  die  heutige  electro- 
magnetische  Theorie  insbesondere  die  ältere  Fresnel'sche 
und  Neumann 'sehe  Auffassung  nicht  mehr  als  zwei  sich  aus- 
schliessende,  sondern  sich  zu  höherer  Einheit  zusammen- 
fassende Systeme  betrachtet,  so  ist  damit  die  leidige  Rivalität 
derselben  beseitigt  und  mit  dem  Wegfall  jeder  Voreingenommen- 
heit ein  mehr  unparteiischer  Einblick  in  beide  ermöglicht. 

Den  hier  charakterisirten  freieren  Standpunkt  hält  unter 
anderen  eine  Arbeit  ein,  welche  Hr.  Drude  unter  dem  be- 
zeichnenden Titel:  ,, In  wieweit  genügen  die  bisherigen  Licht- 
theorien den  Anforderungen  der  praktischen  Physik?"  ^)  kürz- 
lich hat  erscheinen  lassen  und  auf  welche  ich  weiterhin 
zurückkomme. 

Was  übrigens  seit  etwa  1885  auf  mechanischer  Seite 
bezüglich  der  Theorie  der  absorbirenden  Medien  und  des  Licht- 
überganges zwischen  ihnen  geleistet  ist,  erscheint  wesentlich 
als  eine  Vervollständigung,  bez.  Anlehnung  an  die  Arbeiten 
von  Kirchhoff  und  Stokes.  Man  mag  dieselbe  in  mathe- 
matischer Hinsicht  als  ein  wohlgelungenes,  formvollendetes 
Kunstwerk  betrachten,  in  physikalischer  Hinsicht  ist  dadurch 
für  irgendwelche  fassbare  Erklärung  auch  nicht  das  mindeste 
erreicht  worden.  Die  bezüglichen  Formelsysterae  sind  nämlich 
dadurch  gewonnen,  dass  man  gewisse  Constanten,  welche  für 
durchsichtige  Medien  reelle  Grössen  sind,  auf  die  allgemeinere 


1)  Drude,  Gott.  Nachr.  1892,  p.  366—411. 
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compleze  Form  gebracht  hai^  ohne  indoBS  zugleich  im  Stande 
zu  sein,  die  so  gewonnenen  symbolischen  Gleichungen  derart 
umzuformen,  dass  dieselben  ausschliesslich  physikalisch  zu- 
gängliche Werthe.  enthalten.  Ich  selber  halte  zwar  eine  der- 
artige Verwendung  complexer  Grössen  im  NothfiEÜle  durchaus 
Ar  statthaft,  bekenne  mich  aber  nach  üblen  persönlichen  Er- 
fahrungen entschieden  zu  dem  Grundsatz,  dass  eine  Theorie, 
welche  dieselben  nicht  im  einzelnen  zu  interpretiren  yermag, 
eine  noch  nicht  vollkommene  ist 

2.  Die  MetaUreflexian.  In  meinen  eigenen  Arbeiten  über 
den  Lichtübergang  zwischen  absorbirenden  Medien  (sogenannte 
Metallrefleodon  und  Metallrefraction) ')  habe  ich  die  Neu- 
mann'sehe  Theorie  nur  um  deshalb  beanstandet,  weil  ich 
dieselbe  zu  einer  ikweiterung  auf  absorbirende  Medien  nicht 
f&r  fähig  hielt  Die  bezüglichen  Grenzgleichungen  haben 
nftmlich  zunüchst  für  isotrope  Medien,  wenn  man  zugleich  die 
r-Axe  mit  dem  Einfiillsloth  zusammenfedlen  lässt,  zufolge 
meines  Buches  p.  142,  158  und  159  die  folgende  Gestalt 

Nach  Fresnel: 

(1)     \  (dl_di\  _  (äl_diA        (dfi^_dr\  ^  (an  _  dj\ 
\\d%      dx/t^Xäz      dxW     \d%      dyjx      \d%       dyU 

^0  1»  9»  ^  ^^  Componenten  der  Schwingnngsausschlftge  des 
Aethers  sind  und  die  Indices  1,  2  sich  auf  das  erste,  bez. 
zweite  Medium  beziehen. 

Nach  Neumann  dagegen: 

li  =  la  >       ''h  =  ^a 


(2) 


^[-d^--d^]r'''^  Kdx^-düU 

1    \dx         dyjx         »    \dx         dy  J, 


und  bedeuten  hierin  noch  o>j,  resp.  (o^  die  bezüglichen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten.    Beide  Gleichungensjsteme  sind 


1)  K  Ketteier,  Theoretische  Optik,  gegründet  auf  das  Bessel- 
Sellmeier*sche  Prineip.  Braunschweig  1885.  —  Dieselbe  scheint  Hm. 
Drude,  der  dieselbe  niemals  citirt,  sondern  bei  Elrwfthnung  meiner  An- 
sichten auf  ältere  PublicaHonen  von  mir  zurückgreift,  bisher  fremd  ge- 
blieben zu  sein. 
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gültig  flir  die  Punkte  von  der  Lage  x  =  y  =  z  =^0  (in  durch- 
sichtigen Medien  auch  für  z  =  0). 

Obwohl  die  ersteren  Jahre  lang  von  Hm.  Voigt  als  un- 
möglich bekämpft  und  die  letzteren  von  demselben  auf  eine 
nur  äusserlich  verschiedene  Form  gebracht  sind,  so  hat  jetzt 
Hr.  Drude  beide  Systeme  auf  p.  369  seiner  Arbeit  als  Glei- 
chungen (3')  und  (3)  als  thatsächlich  gleich  richtig  anerkannt. 

Die  zu  ihrer  Integration  dienenden  Schwingungsausdrücke 
haben  sämmtlich  die  Form  (n  bedeutet  das  Brechungs- 
verhältniss) : 

o  =  ^cos2;r  1-^  —  n ^ 1* 

Handelt  es  sich  nun  weiter  um  die  Ausdehnung  vor- 
stehender Uebergangsbedingungen  auf  absorbirende  Medien, 
so  begreift  man  sofort  den  wesentlichen  Unterschied  beider 
Systeme.  Während  nach  Fresnel  Schwingungsausdrücke  mit 
den  Componenten: 

|  =  2lxe  ^  cos2;r^y  -  -^^ f -'-i/^«j--- 

oder: 

1  =  ^^t:  (cos  1/;^  +  ]/-lsint/;Jcos2;r^-^ 

(y  w  +  l/^l  X  w/)a;  +  (#'  p  +  |/—  i  xv')y  +  (vu?  +  y  —  1  xw')^ 

genügen  und  in  meiner  Optik  selbst  in  dieser  Allgemeinheit 
(p.  266 — 272)  in  gegenseitiger  Ergänzung  zur  Anwendung  ge- 
kommen sind,  bilden  im  Neumann'schen  System  die  beiden 
Factoren  o)^^,  cj^^  ein  vorläufig  unübersteigbares  Hindemiss. 

Nachdem  Hr.  Voigt  sich  anfangs  bemüht,  diese  Schwierig- 
keit mittels  gewisser  Zusatzglieder,  die  er  den  Grenzgleichungen 
in  ihrer  hier  aufgeführten  Form  hinzufügte,  zu  beseitigen,  hat 
er  sich  schhesslich  genöthigt  gesehen,  beide  Factoren  vor- 
behaltlich einer  späteren  Interpretation  derselben  complex  zu 
setzen.  Gewiss  wird  man  daher  Hrn.  Drude  zustimmen,  wenn 
er  p.  411  die  Meinung  äussert,  dass  man  in  der  eigentlichen 
Optik  „eher  die  Fr esneV sehen  als  die  N e um ann' sehen  Formeln 
wählen  werde". 

Ich  habe  in  der  That  in  meinem  Buche  die  Theorie  der 
Metallreflexion  etc.  auf  p.   187 — 276  nicht  bloss  in  völlig  er- 


) 
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schöpfender  Weise  durchfülireiiy  sondern  anch  die  Totalreflexion 
an  durchsichtigen  Medien  als  einen  gewissen  eigenthümlichen 
SpecialÜEdl  derselben  dieser  sabsnmmiren  können.  Dabei  mag 
noch  ansdrtlcklich  constatirt  werden,  dass  an  dem  Gelingen 
dieser  Angabe  die  neben  den  Grenzgleichungen  völlig  unent- 
behrliche Licompressibilit&tsbedingung: 

(8)  4i  +  4^  +  4L  =  o 

in  der  wesentlichsten  Weise  betheiligt  ist. 

Wenn  übrigens  Hr.  Drude  in  Anm.  4  auf  p.  382  seiner 
Arbeit  herTorhebt,  dass  die  Voigt'sche  Theorie  zu  einer  üeber- 
einstimmung  mit  den  Cauchy'schen  Formeln  ffthre  und  er 
selber  diese  üebereinstimmung^)  bewiesen  habe,  so  hat  mich 
der  von  ihm  geführte  Beweis,  dessen  Hülfemittel  gewisser- 
maassen  von  aussen  her  entlehnt  sind,  nur  wenig  befriedigt. 
Dabei  ergeht  sich  derselbe  befremdlicher  Weise  bezüglich  des 
Urhebers  der  beiden  Grundformeln  der  Metallreflexion: 

(4)  r« -  X»  =  ff^a -  Xo^       vxco%r^v^x^, 

unter  v^  x  Befractions-  und  Extinctionscoef&cient  bei  beliebigem 
Brechungswinkel  r  und  unter  v^,  x^  dieselben  Grössen  für 
r  =  0  Terstanden,  in  unbestimmten  Vermuthungen ,  während 
ich  doch  in  meinem  Buche  p.  198  den  Nachweis  führe«  dass 
ich  selber  diese  Belationen  zuerst  1875  aufgestellt ,  dass  die- 
selben dann  sofort  von  Hm.  Wernicke  acceptirt  und  von 
letzterem  unter  Anlehnung  an  die  v.  Helmholtz'sche  Arbeit 
über  anomale  Dispersion  ihre  erste  Begründung  gefunden  haben. 
Oauchy  hat  dieselben  nirgendwo  gegeben,  Eisenlohr  hat  sie 
nicht  gekannt  und  Beer  hat  ganz  abweichende  Beziehungen 
für  die  richtigen  gehalten. 

3.  JHe  Krystallreflexion.  Wenden  wir  uns  hiemach  zu 
den  Theorien  der  durchsichtigen  doppelbrechenden  Medien,  so 
unterscheidet  Hr.  Drude  (p.  397)  dreierlei  Erklärungssysteme, 
je  nachdem  man  mit  Neumann  streng  transversale  Wellen  in 
der  Polarisationsebene  oder  mit  Fresnel  streng  transversale 
WeUen  senkrecht  zur  Polarisationsebene  oder  mit  Briot, 
Boussinesq  und  Sarrau   genähert   transversale  (quasitrans- 


1)  Drude,  Wied.  Ann.  85.  p.  508.  1S88. 
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versale)  Wellen  ebenfalls  senkrecht  zur  Polarisationsebene  an- 
nimmt. 

Wenn  nun  aber  Hr.  Drude  alle  diese  Systeme  vom  Stand- 
punkte der  praktischen  Physik  für  gleichmässig  zulässig 
erachtet,  so  glaube  ich  ihm  doch  bezüglich  des  dritten  wider- 
sprechen zu  müssen.  Nach  obiger  Darstellung  ist  nämlich 
eine  praktisch  richtige  Construction  der  Formeln  der  Metall- 
reflexion —  unter  strengem  Ausschluss  imaginärer  Grössen  — 
nur  bei  Zuziehung  der  Incompressibilitätsbedingung  möglich. 
So  wenig  es  aber  einen  Lichtäther  und  einen  davon  ver- 
schiedenen Electricitätsäther  geben  kann,  ebensowenig  gibt  es 
einen  unzusammendrückbaren  Aether  in  isotropen  und  einen 
zusammendrückbaren  in  anisotropen  Medien.  Freilich  wird 
diese  durchschlagende  Bedeutung  jener  Bedingung  auf  dem  von 
Hm.  Drude  eingenommenen  Standpunkt  weniger  empfunden 
und  daher  kaum  vollauf  gewürdigt  werden.^) 

Leider  hat  derselbe  ein  viertes  Erklärungssystem,  nämlich 
das  in  meiner  Optik  von  mir  aufgestellte,  wohl  übersehen. 
Da  ich  auf  die  Bewegungsgleichungen  desselben  weiter  unten 
ausführlicher  zurückkomme,  so  möge  dieses  Ketteier 'sehe 
System  vorläufig  dahin  charakterisirt  werden,  dass  es  in  schein- 
bar paradoxer  Weise  im  incompressibeln  Aether  Schwingungen 
postulirt,  die  senkrecht  zur  Polarisationsebene  und  zugleich 
senkrecht  zum  Strahle  erfolgen.*) 

Die  allgemeinen  Bedingungen  für  den  Lichtübergang 
zwischen  anisotropen  Medien  sind  in  meinem  Buche  für  den 
Standpunkt  Neumann's,  Cornu's  und  Ketteler's  —  also 
unter  selbstverständlichem  Ausschluss  der  Quasitransversal- 
systeme  —  p.  334 — 372  abgehandelt.  Insbesondere  habe  ich  die 
sämmtlichen  Grenzgleichungen  des  ersten  und  letzten  Systems 
aus  dem  einen  allgemeinen  Energieprincip  abgeleitet,  während 
ich  bezüglich  der  zunächst  empirisch  gewonnenen  Gleichungen 
Cornu's  eine  solche  Zusammenfassung  nicht  für  mögUch  hielt. 
Wie  nun  aus  der  betreffenden  interessanten  Darstellung  Drude 's 
hervorgeht,  habe  ich  mich  in  dieser  Beziehung  geirrt. 


1)  Auch  in  durchsichtigen  Medien  ist  die  Incompressibilitätsgleichung 
für  die  Vorzeichenbestimmung  nützlich,  damit  man  nicht  z.  B.  Deforma- 
tionscomponenten  und  Drehcomponenten  verwechsele. 

2)  Vgl.  insbesondere  1.  c.  p.  288  u.  ff.     . 

Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.  N.  F.    49.  33 
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Auf  p.  342  und  343  der  Optik  finden  sich  die  bezftglicheu 
Grenzgleichnngen  wie  folgt  angegeben. 

Für  die  Eettel  er 'sehen  Strahlschwingungen: 

dx         dxjx      \dx         dx)i^    \dx        dyfx      \dx        dy)^ 

und  ftir  die  Neumann'schen  Normalschwingungen,  sofern  man 
der  Einüachheit  wegen  0:2: -Ebene  und  Einfallsebene  zusammen- 
fallen lässt: 

sämmtlich  bezogen  auf  Punkte  von  der  Lage  x^y=^z=^Q  (in 
Neumann'schen  durchsichtigen  Medien  auch  f&r  z^O). 

Dies  sind  aber  wieder  die  nämlichen  Gleichungen,  die 
frtther  von  gegnerischer  Seite  heftig  angefochten  wurden,  und 
die  nunmehr  Hr.  Drude  p.  394 — 397  seines  Aufsatzes  aus- 
drQcklich  f&r  zul&ssig  erklärt  Es  sind  die  Gleichungen  (32) 
und  (41)  desselben. 

Beide  Systeme  zeigen  den  gleichen  charakteristischen 
Unterschied  wie  die  entsprechenden  f&r  isotrope  Medien. 
Während  daher  wieder  die  Grenzgleichungen  Eetteler's  ohne 
weiteres  auch  auf  absorbirende  Krystalle  anwendbar  sind, 
versagen  dagegen  die  Gleichungen  Neumann's,  sofern  mit 
ihnen  weitere  Operationen  als  ein  einfaches  Complexsetzen  der 
Coefficienten  unmöglich  sind.  —  Genau  dasselbe  gilt  bezüglich 
der  neuen  Cornu-Drude'schen  Grenzbedingungen,  nämlich 
der  Gleichungen  (39)  bei  Hm.  Drude. 

Noch  auf  folgenden  Umstand  möchte  ich  hier  vorläutig 
aufmerksam  machen.  Die  Normalschwiiigungen  befolgen  das 
Brechungsgesetz,  die  Strahlschwingungen  dagegen  nicht.  Geht 
man  in  anisotropen  absorbirenden  Medien  von  einer  bestimmten 
Normalrichtung  aus,  so  fehlt  dazu  vorläufig  die  Strahlrichtung, 
geht  man  dagegen  von  einer  bestimmten  Strahlrichtung  aus, 
so  fehlt  die  zugehörige  Normale.  Nun  kennt  bekanntlich  die 
bisherige  Optik  seit  FresneFs  Zeiten  zur  Ermittelung  der 
relativen  Lage  von  Strahl  und  Normale  kein  anderes  Mittel, 
als  von  der  -Geschwindigkeitsfläclie  der  Nonnalen  durch  eine 
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rein  mathematische  ümhüllungsoperation  zu  der  der  Strahlen 
fortzuschreiten.  Hat  aber  die  erstere  eine  complexe  Form,  so 
natürlich  auch  die  letztere,  und  daher  ist  wenigstens  im  drei- 
dimensionalen Räume  auch  der  Winkel  zwischen  Strahl  und 
Normale  eine  complexe  und  damit  im  allgemeinen  eine  un- 
bestimmbare Grösse. 

Andererseits  habe  ich  schon  in  meinem  Buche  darauf 
hingewiesen,  dass  es  ausser  dem  auf  reine  Geschwindigkeits- 
tlächen  angewandten  UmhüUungsprincip  noch  einen  anderen 
und  zwar  universelleren  Grundsatz  geben  müsse,  welcher  auch 
für  absorbirende  Krystalle  den  reellen  Zusammenhang  jener 
beiden  Grössen  finden  lasse.  Ich  komme  weiterhin  auf  den- 
selben ausführlich  zurück. 

4.  Die  Bewegungsgleichungen  doppeltbrechender  Medien.  Nach 
dieser  Fixirung  des  gegenwärtigen  Thatbestandes  wende  ich 
mich  zu  meiner  Hauptaufgabe,  der  Ableitung  der  Bewegungs- 
gleichungen der  doppeltbrechenden  Medien,  oder  vielmehr,  da 
ich  dieselben  in  meinem  Buche  p.  294 — 300  für  durchsichtige 
und  p.  300 — 328  für  undurchsichtige  Krystalle  bereits  gegeben, 
zur  Erläuterung  und  Sicherstellung  dieser  Gleichungen  und 
zur  Pointirung  der  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen. 

Für  den  hier  vorgesetzten  Zweck  ist  es  zunächst  aus- 
reichend, dass  ich  mich  auf  durchsichtige  Krystalle  beschränke. 
Machen  wir  dabei  der  Einfachheit  wegen  die  Symmetrieaxen 
zu  Coordinatenaxen,  so  sind  die  in  Rede  stehenden  Differential- 
gleichungen die  Gleichungen  (V)  auf  p.  297  meines  Buches, 
nämlich : 


(7) 


m 


m 


dt*~ 


—  m 


^C^tA,Y+B,mtv, 


-m^C=t±Z+B,mtC. 


dt^ 


(H) 


d*rj 

dt* 
d*: 


C  + 


c  + 


c  + 


dt*~ 

df^ 

d»^ 
dt* 


=  -rr. 


=  -  r  v\ 


=  -f 


i?> 
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zu  welchen  dann  noch  als  EiTg&niiiiigsgleichang  hinzutritt: 


di  ^dj^^di 


0. 


dx    *    dy    *    dx 

Darin  beziehen  sich  die  m;  |,  47,  ^  auf  Dichtigkeit  und 
Schwingungscomponenten  des  intermolecularen,  d.  h.  des  mit 
«  diesem  als  gleich  angenommenen  Weltäthers,  die  m';  ^,  ifj  ^ 
auf  die  entprechenden  Ghrössen  der  mitschwingenden  Körper- 
molecüle,  e  ist  die  Deformationsconstante  des  Aethers,  X,  JT,  Z 
sind  die  Vectoren  der  aus  der  Verschiebung  hervorgehenden 
Eraftcomponenten  desselben,  und  ^s»  ^f»  ^mj  C^  f  (»  4  n^fT^ 
sind  Cionstanten. 

Vorstehende  Gleichungen  lassen  sich  noch  unter  Heran- 
ziehung zweier  vor  kurzem  von  mir  veröffentlichter  Aufs&tze^), 
in  der  Weise  transformiren,  dass  man  schreibt: 


(7b) 


(8b) 


,rf»r        .V.    ^/rf*c     d*r\ 


Um  nämlich  die  letztere  Form  auf  die  obere  zuiückzu- 
tuhreu,  dazu  hat  man  nur  zu  substituiren : 


f  = 


m'r 


m'  C 


r  +  7;  '  '         1  +  C 

a,  =  m'  B^  C\  ay  =  in  By  6',  a,  =  m  B^  6', 

a^  =  m  {B,  -  6%     <  =  w*' (^y  -  ^.     «.'  =  rn' (B,  -  C), 

und  darf  oft  die  kleine  Grösse  C  neben  B  vernachlässigt  werden. 

Selbstverständlich  geht  das  gesammte   System   derselben 

ftr  B^=  By  =  B:  in  das  der  isotropen  Medien  über,  und  bildet 


1)  Ketteier,   Wied.  Ann.  46.  p.  572.   1892   und  Wied.  Ann.   4». 
p.  382.  1893. 
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umgekehrt  jenes  den  Ausgangspunkt  für  seine  hier  stehende 
Erweiterung.  Begreiflicherweise  kann  es  sich  an  diesem  Orte 
nur  um  die  Correctheit  der  vorgenommenen  Erweiterung  han- 
deln, und  da  genüge  vorläufig  die  Bemerkung,  dass,  sofern 
man  aus  theoretisch -mechanischen  wie  aus  experimentell- 
praktischen Gründen  die  Unabhängigkeit  der  Constanten  f 
von  der  Orientirung  einmal  zugibt,  der  Grundsatz  der  Incom- 
pressibilität  des  Aethers  in  Verbindung  mit  der  an  sich  plau- 
siblen Annahme  eines  Parallelismus  der  Aether-  und  Mblecvlschwin- 
gungen  sofort  zu  der  weiteren  Feststellung  führt,  dass  auch 
die  kleine  Grösse  C  eine  absolute  Constante  ist. 

5.  Zweierlei  Wellebenen,  Dies  angenommen,  soll  der  eigent- 
liche Inhalt  vorstehender  Gleichungen  durch  eine  Reihe  von 
Bemerkungen  klargestellt  werden,  die  wir  im  wesentlichen  an 
die  Integration  derselben  anknüpfen.  Ich  werde  hierbei  zur 
leichteren  Vergleichung  mit  dem  darüber  in  meiner  Optik 
p.  295 — 297  Gesagten,  die  obere,  ältere  Form  der  Gleichun- 
gen verwerthen. 

Das  vorausgesetzte  Medium  denke  man  sich  als  ein  ausser- 
ordentlich feines,  den  Baum  fast  stetig  erfüllendes  elastisches 
Substrat,  welchem  in  regelmässiger,  aber  discreter  Anordnung 
eine  Vielheit  von  verhältnissmässig  massigen,  mit  inneren 
Kräften  begabten  sogenannten  Molecülen  eingefügt  sei.  Durch 
irgend  einen  Punkt  0  desselben  mögen  zur  Zeit  ^  =  0  zwei 
Wellebenen  hindurchgehen,  die  resp.  durch  die  Ausdrücke: 


(9) 


p  =  ^,  cos  2  ;r  (  j,  -  y      -'-  ]  =  A,  cos  2  ji  (j,  -  -^J 

(/  =  ^;cos2;r(^-    ~      _ -r__  «_)  =  ^;cos2;r  (  ^  -  y*) 


dargestellt  werden,  und  die  miteinander  irgend  einen  Winkel 
?^  bilden.  Beide  Wellebenen  werden  sich  mit  den  bezüglichen 
Geschwindigkeiten,  resp.  Wellenlängen  ff>„  /,  und  w„,  /„  i»  <ier 
Richtung  der  Ö^,  S^  verschieben  und  nach  Verlauf  der  Zeit- 
einheit in  die  resp.  Lage  kommen  S,  =ro^^  Sn  =  ron-  Wir  ver- 
folgen bei  dieser  Verschiebung  insbesondere  das  Voranschreiten 
des  Durchschnittspunktes  beider  Wellebenen,  dessen  Coordi- 
daten  x,  ^,  S  ^^^  Gleichungen  beider  Ebenen  gemeinsam  be- 
friedigen. 


&u 


Aul"  uebeDsteheiuler  Figur  sind  die  beiden  Normalen  als 
ON  und  OS  bei^t'ii'liiict:  rlii'  p:uullcleii  puiiktiften  I-inien  mögen 
sich  auf  zeitlioli  äquidiatante  Lagen  des  Wellensystemes  ^', 
die  kurzen  ansgezogeneD  Linien  anf  die  enteprechenden  des 
Sfatema  q  hßäeibea.  Es  ist  dann 
zi^eieh  OS  der  geometrische  Ort 
der  Durchstämittsponkte  T,  ^,  i, 
und  «allen  wir  insbesondere  ^e  in 
der  Bichtnng  OS  (gelegene  MolectU- 
reihe  ins  Auge  fassen. 

Identificiren  wir  nun  die  beiden 
in-denDifferentialgleichnngen  7  roiv 
konuoend  es  Schwingnogsaasschlfige 
mit  den  voratdkend  charakterisirtea 
e,  fi',  so  ist  klar,  dass  Dur  Vot- 
gftnge  in  Betracht  kommen,  die 
sich  in  o&clister  Nahe  der  Holecfll- 
^  "  reihe  OS  abspielen.  Dieselbe  beisse 

fortan  die  Strahlrichtnng.  und  wenn  wir  weiter  den  Aaa- 
sdilag  ff  anf  den  incom[»«Bsiblen  Aetber  beziehen,  so  l&sst  sich 
sonach  sagen,  dass  die  Aethertheilchen  transrersal  achvringea 
zur  Strahlrichtong  als  ihrer  Wellennormale,  entsprechend  den 
Gleichnngen: 


(10) 


di 


dl 


ds 


=  0,   U.U.+  F.v.  +  K'f 


=  0. 


Beziehen  wir  ebenso  die  Schwingungsausschläge  p'  auf  die 
Molecüle,  so  ist  ON  die  Normale  der  Molecülwelle.  Nun  ver- 
langt aber  die  schon  oben  erwähnte  Annahme  des  Parallelismns 
der  Ausschläge  der  Aether-  und  Körpertheilchen ,  dass  die 
Schwingungen  der  letzteren  schräg  stehen  auf  ON,  dagegen 
senkrecht  auf  OS.  Bezüglich  der  Molecüle  gelten  also  die 
Gleichungen : 

("'    'i  +  sJ  +  S-"'  K'^+r>.+  r;„.  =  ., 

80  dass  folglich  die  Molecöle  abwechselnd  Compressionen  und 
Dilatationen  erfahren.  Andererseits  verlangt  aher  jener  Pa- 
rallelismus die  Beziehungen: 

u;  -  u„  r:=  F.,  w:  =  ir,, 


(12) 


u:u,+  v:^. 


'.  =  0. 
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Was  jetzt  schliesslich  die  Componenten  A',  i\  Z  des  be- 
züglichen resultirendeii  Vectors  R  betriflPt,  so  soll  gesetzt  werden 
(für  x  =  ^,  y  =  t|,  2  =  j): 

(13)  7?=A:cos2>t(-^  -    '         J     -     '    j  =  A'cos2;r(y-  /) , 

dabei  aber   die  Richtung   und  Grösse  der  Vectoramplitude  A' 
vorläufig  unbestimmt  bleiben. 

6.  J)ie  Ausführung  der  Integration,  Führen  wir  nunmehr 
die  Componenten  sämmtlicher  Ausschläge  entweder  in  der 
längeren  oder  kürzeren  der  Formen  (9)  beispielsweise  in  die 
erste  der  Differentialgleichungen  (7)  ein,  so  erhält  dieselbe  die 
Gestalt: 

2;r(y  -  /)  +  m   ,^,  .1/  U:Ccos2n  (-^  -  -^^J 

471*  /  f  ö  \  /  t  Ö\ 

=  -e^,  n,2A,cos2;r(,^,-  ^J +i?,/nTAVAcos2;r(^  -    ;) . 

Darin  ist  k  =  v  T  =  [^tjm)  1  die  dem  1=  (nT  entsprechende 
Wellenlänge  im  Weltäther  und  n^=[v/o)g)  gesetzt. 

Sofern  vorstehende  Integrationsbedingung  für  alle  Zeiten 
/  bestehen  soll,  so  zerfällt  sie  unter  Berücksichtigung  der  Re- 
lationen (12)  in  die  beiden  folgenden  Einzelgleichungen: 


471» 

—  TW    j^-  A,  U,  cos 


(14) 


d  ö 

n  j» 


l  l 

-^  A,  U,  —  -fi^^  V,  C  =  —^-^  n}  K^  —  J5x  ^ry  ^*'  ^*- 


Der  ersteren  zufolge  ist: 
(15)  (i^n  =  ^'^«  -¥    =  ^'^  cos  iT" . 


b 


n 


Und  was  die  zweite  betrifft,  so  soll  jetzt  zuforderst  die 
Amplitude  K  senkrecht  und  parallel  zur  Sti-ahlrichtung  in 
Componenten  zerlegt  werden;  die  erste  derselben  wird  keine 
andere  sein ,  als  diejenige ,  welche  sich  bezüglich  der  Be- 
schleunigungen senkrecht  zu  OS  als  einzig  wirksame  erweist, 
nämlich  A^,  Bezeichnen  wir  die  zweite  Componente  als  Ai^  und 
den  Winkel  zwischen  A  und  A^  durch  0-'^  so  hat  man  sonach: 

(16)  A=  V^a  ^-X,\      A,\A.^  tgd-'. 
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Demnach  lAsst  sich  weiter  setsen: 

Sabstitairt  man  diesen  Werth  von  JE^  in  der  zweiten 
der  obigen  Bedingongsgleichungen  (14),  so  geht  dieselbe  über  in: 

(17)        [m'^'(Ä~-C)-m^(ii.»-l)]t7,  =  m^ic.m». 

Behandelt  man  nnnmehr  in  ähnlicher  Weise  die  erste 
der  Differentialgleichnngen  (8),  so  erh&lt  dieselbe  bei  Substi- 
tution der  Schwingungsausdrücke  Qj  q'  die  Form: 


4»i«       ,         ^     (t        d^\ 


Sie  zerfällt  gleichfalls  in  zwei  Einzelgleichungen;  und  man 
eihftlt  schliesslich: 


^; 


(19) 


(18)  ::sr"^-i 

Durch  Einführung  des  so  gewonnenen  Amplitudenver- 
hftltnisses  l&sst  sich  dann  ersichtlich  die  vorhergehende  Glei- 
chung (17)  auf  die  bekaunte  Gestalt  bringen: 

(ii.«-n,«)?7.=n.«tgi^'tt. 

{ny^-n.^r,  =n.«tgt9-'t7, 

(n.«-n.«)r,  =  n/tgiytr. 

und  so  ergibt  sich,  sofern  gleich  die  beiden  übrigen  analogen 
Gleichungen  hinzugefügt  werden,  das  vorstehende  System. 

Multiplicirt  man  dieselben  der  Reihe  nach  mit  «, ,  t?, ,  tr, 
und  addirt,  dann  kommt: 

(20)  tg  ,^'  =    '—^ '-^ -— -- 

Nun  werde  um  unseren  Ausgangspunkt  0  die  Strahlen- 
fläche construirt.  Irgend  ein  Radius  Vector  derselben  sei 
unsere  Molecülreihe  0  S  als  Normalrichtung  der  auf  ihr  trans- 
versalen Aetherwellen.     Legt  man  dann  an  den  Berührungs- 
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punkt  eine  Tangentialebene,  fällt  auf  dieselbe  von  0  aus  ein 
Perpendikel  und  berechnet  analytisch  den  Winkel  zwischen 
ihm  und  der  Richtung  OS,  so  findet  man  denselben  =  ß-'. 
Andererseits  ist  jene  Tangentialebene  erfahrungsmässig  die- 
jenige Ebene  gleicher  Phasen,  welche  für  das  Sinusgesetz  der 
Brechungswinkel  in  Betracht  kommt.  Identificiren  wir  dieselbe 
mit  unserer  Ebene  der  Molecülwelle,  so  wird  i9-'  =  &,  gleich 
dem  Winkel  zwischen  der  Strahlrichtung  0  S  und  der  ihr  zu- 
geordneten Normale  ON  der  Molecüle,  so  dass  sich  folglich 
schreibt: 

A.  A^ 

(21)  -'  =  tg*,  i:=__f_. 

^      '  Ag         ^      ■  cos  ^ 

Aus  letzterem  Ausdruck  schliesst  man,  dass  die  volle 
Amplitude  K  der  treibenden  Aetherkraft  den  MolecülweUen 
parallel  ist,  während  für  die  wirkliche  Bewegung  der  Aether- 
wellen  nur  der  transversale  Antheil  A,  verwerthet  wird.  Zu  den 
Componenten  jener  vollen  Aetherkraft  treten  eben  gewisse 
Reactionskräfte  hinzu,  und  diese  zwingen  zunächst  die  Mole- 
cüle, aus  ihrer  Wellebene  herauszuschwingen. 

Wie  ich  weiter  unten  zeigen  werde,  lässt  sich  andererseits 
der  erstere  Ausdruck  sofort  auch  auf  absorbirende  Medien 
übertragen. 

7.  Einige  Folgerungen.  Fassen  wir  jetzt  das  Ergebniss 
unserer  Erörterung  nochmals  zusammen,  so  haben  wir  die 
Strahlrichtung,  d.  h.  diejenige,  längs  welcher  die  Lichtenergie 
sich  fortpflanzt  und  erhält,  als  eine  Richtung  charakterisirt, 
längs  welcher  zunächst  die  massigen  Molecüle  und  mit  ihnen 
dann  auch  die  nächste  Aetherumgebung  senkrecht  hin-  und 
herschwingt.  Breiten  wir  nun  fort  und  fort  neue  Molecülfäden 
neben  einander  aus,  so  bilden  sich  in  denselben  endlich  aus- 
gedehnte Wellebenen  mit  quasitransversalen  Schwingungen, 
während  jeder  einzelne  dieser  Fäden  innerhalb  einer  um  ihn 
herumgelegten  sehr  engen  Röhre  transversale  Aetherwellen 
aufweist.  Es  sind  sonach  bei  der  Lichtverbreitung  im  Inneren 
der  ponderablen  Medien  die  Molecüle  das  wesentlich  bestimmende 
Element,  wohingegen  die  Aethertheilchen  in  eine  mehr  secun- 
däre  Rolle  zurücktreten.  Ebenso  functioniren  in  der  Trennungs- 
fläche selbst  nur  die  Molecüle  als  elementare  H^'eUencentraj  wobei 
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dann  die  Aeiherelasticäai  den  Lichtabergang  in  je  zum  dort 
zusarnmensiossenden  Bohren  vermittelt. 

Vergleicht  man  schliesslich  das  betrachtete,  wie  mir  scheint, 
in  der  Natur  selbst  vorkommende  krystallinische  Medium  mit 
dem  durch  blosse  Abstraction  gewonnenen  anisotropen  Ideal- 
&ther  Fresnel's  und  Neumann's,  so  wird  es  begreiflich^  dass 
von  diesem  aus  der  Dualismus  zwischen  Strahl  und  Normale 
und  zwischen  Schwingungen  senkrecht  und  parallel  zur  Polari- 
sationsebene unmöglich  verstanden  werden  konnte.  Welche 
Interpretation  schliesslich  speciell  die  Neumann 'sehen  Glei- 
chungen erfahren  werden,  mag  der  Zukunft  vorbehalten  bleiben; 
möglicher  Weise  finden  sie  auf  Zustände  Anwendung,  bei 
welchen  gar  keine  Absorption  statt  hat. 

Wenn  ich  diesmal  —  allerdings  erst  nach  einem  mehr- 
maligen, bisher  nie  völlig  geglückten  Anlauf  —  die  Hoffnung 
hege,  die  vorgetragene  Theorie,  welche  es  ersichtlich  mit 
äusserst  verwickelten  Vorgängen  zu  thun  hat,  ohne  wesent- 
lichen Fehler  zur  Darstellung  zu  bringen,  so  mag  zum  besseren 
Verständniss  des  Ganzen  noch  Folgendes  hervorgehoben  werden. 
Zwar  sind  in  meinem  Buche  genau  die  gleichen  Endgleichungen 
entwickelt  worden  wie  hier,  indess  habe  ich  p.  296  den  Fehler 
begangen,  statt  einer  zwei  Incompressibilitätsgleichungen  aufzu- 
stellen, nämlich  unter  der  AnnsJime  eines  Parallelismus  nicht 
nur  der  Schwingungen,  sondern  auch  der  Wellebenen  simultan 
zu  setzen: 

1^  +  1^  +  li  =  0      ^1'  +  "^^^  +^  =  0. 

dx       dp       dz  '     dx        dy        dx 

p  Haben  so  zwar  beide  zu  richtigen  Resultaten  geführt,  so 
ist  doch  die  letztere,  wie  oben  gezeigt,  unzulässig,  und  hat 
dieselbe  den  eigentlichen  Kernpunkt  der  Theorie  der  Doppel- 
brechung, nämlich  die  Feststellung  der  sogenannten  Hellen- 
normale  als  der  Normale  seihständiger,  endlich  ausgedehnter  quasi- 
transversaler Jfolecülwellen,  nicht  gefördert,  sondern  vielmehr 
verdeckt. 

Die  Gesetze  der  Lichtbewegimg  in  absorbironden  Kiystallcn. 

8.  Einleitende  /Bemerkung,  Fällt  eine  linear  polarisirte 
Welle  auf  die  ebene  Trennungsfläche  eines  absorbirenden 
Krystalles,  so  zerfällt  dieselbe  im  allgemeinen  in  eine  elliptisch 
polarisirte   gespiegelte   imd   in   zwei  elliptisch  polarisirte  ge- 


Theorie  des  Lichtes  und  der  doppelten  Brechung,        523 

brochene  Wellen.  Dabei  hat  man  zunächst  holoedrische  und 
hemiedrische  Kn'stalle  zu  unterscheiden.  Während  bei  letz- 
teren  der  Charakter  der  elliptischen  Polarisation  des  durch- 
gehenden Lichtes,  also  Amplitudenverhältniss  und  Fhasen- 
unterschied  der  Componenten,  in  gewisser  Weise  an  die  be- 
stimmte Krystallrichtung  gebunden  erscheint,  ist  das  bei  den 
holoedrischen  Krystallen  ebensowenig  der  Fall  wie  bei  den  ge- 
wöhnlichen isotropen  Medien.  In  beiden  sind  längs  einer  ge- 
gebenen Strahlrichtung  und  Schwingungsebene  je  nach  der 
äusseren  Anregung  alle  denkbaren  Uebergänge  zwischen  linearer 
und  circularer  Polarisation  möglich. 

Gibt  man  diese  Unterstellung  zu,  so  folgt  sofort,  dass 
Phasendifferenzen  zwischen  den  Strahlcomponenten  weder  in 
den  Bewegungsgleichungen  der  absorbirenden  holoedrischen 
Krystalle  noch  auch  in  den  mittelst  der  Integralausdrücke  aus 
ihnen  ableitbaren  Bedingungsgleichungen  vorkommen,  sondern 
dass  dieselben  ausschliesslich  in  den  Grenz-  oder  Uebergangs- 
bedingungen  die  ihnen  eigenthümliche  Rolle  spielen.  Die  ge- 
nannten Bedingungsgleichungen  werden  daher  ausser  Winkeln 
nur  noch  Brechungs-  und  Extinctionscoefficienten  enthalten 
können.  Complexe  Beziehungen  werden  somit  überflüssig  und 
noch  weniger  erscheint  zur  Ableitung  der  Einzelgesetze  die 
Heranziehung  eines  sechsdimensionalen  Raumes  ^)alB  erforderlich. 

Endlich  ist  zu  beachten,  dass  eine  Theorie  der  doppelten 
Brechung  erst  dann  auf  Vollständigkeit  Anspruch  hat,  wenn 
sie  nicht  blos  Rechenschaft  gibt  von  der  durch  sie  bewirkten 
Drehung  der  Wellennormalen,  sondern  auch  den  Weg  zu  be- 
stimmen vermag,  auf  welchem  sich  die  strahlende  Energie 
durch  den  Krj^stall  hindurch  fortpflanzt. 

In  diesem  Sinne  gibt  es  meines  Wissens  für  absorbirende 
Krystalle  ausser  der  in  meinem  Buche  p.  300 — 328  aufge- 
stellten bis  heute  keine  andere,  und  hat  gerade  das  Bestreben, 
die  Beziehungen  zwischen  Stiahl  und  Normale  in  reeller  Form 
zu   gestalten,    den   Ausgangspunkt    der   Speculation   gebildet. 

1)  Vgl.  Drude,  Wied.  Ann.  32.  p.  599.  1887.  —  Hr.  Liebisch, 
welcher  über  sftmnitliche  bisherige  Bearbeitungen  dieser  Materie  den  Stab 
bricht,  gibt  gleichwohl  in  seiner  Krystallographie  eine  Darstellung  der 
Voig tischen  Formeln.  Auffallender  Weise  ist  die  anomale  Dispersion 
in  dem  ganzen  Werke  ignorirt. 


(22) 
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Obwohl  ich  die  dort  gegebenen  Entwickelangen  ganz  und  toII 
aoftrecht  erhalte,  so  komme  ich  an  dieser  Stelle  um  so  lieber 
darauf  zurück,  als  Yon  meinen  vormaligen  Gegnern  die  Durch- 
ftihrbarkeit  derselben  bezweifelt  ist,  und  als  die  vorstehende 
schärfere  Pr&dsirung  der  Theorie  der  durchsichtigen  Erystalle 
gerade  auch  den  absorbirenden  zu  gute  kommen  wird. 

9.  Die  Bewegungsgleiehungen  und  ihre  Integratian.  Was 
zunächst  die  Bewegungsgleichungen  derselben  betrifft,  so  erhält 
man  dieselben  ohne  weitereres  aus  den  Gleichungen  (7)  und  (8), 
wenn  man  in  letzteren  (8)  überall  die  Olieder  —  I|' durch: 

-'^-8^ 

ersetzt. 

Behufs  Integration  derselben  zerlegen  wir  die  bisher  auf 

der  Strahlrichtung  senkrechten   beschleunigenden  Kräfte  der 

Aether-  und  Eörpertheilchen,  resp.  die  ihnen  entsprechenden 

Schwingungsausdrücke  (9)  in  drei  axiale  Componenten,  f&gen 

aber  letzterem  ausser  dem  gemeinsamen  Absorptionsfactor  eine 

axial  verschiedene  Verzögerung  hinzu,  sodass  wir  erhalten: 

1  =  4.«     *  co%2n\-Y j V-J  •  •  • 

^^A^'e     ^  cos  2  jf  (  ;yr  -  — ? —  -V;,  -4.;. 

n 

unter  u ,  v,  w  die  Richtungscosinus  des  Einfallslothes  als  der 
Extinctionsrichtung  verstanden. 

Aus  dem  Prinzip  des  Parallelismus  der  Aether-  und 
Molecülschwingungen  lässt  sich  dann  sofort  die  Folgerung 
ziehen,  dass: 

(23)        ä;  /  9u  =  v  /  %  =  a;  /  a, ,    J,  =  Jy  =  J. 

sein  muss,  und  so  lassen  sich  dann  diese  axialen  Ampli- 
tuden auffassen  als  die  Componenten  sogenannter  restaurirter 
Schwingungen  9t,  und  9t/,  deren  gemeinsame  Richtung  durch 
die  Cosinus  U,  SS,  SB  dargestellt  werden  soll. 

Was  sodann  die  frühere  Amplitude  A'  der  in  die  Ebene 
der  Molecülwellen  fallenden  treibenden  Kraft  A^  R,  (Gleichung  13) 
betriJBFt,  so  treten  an  die  Stelle  derselben  zunächst  wieder 
zwei  Einzelamplituden,  die  jedoch  nicht,  wie  früher,  senkrecht 
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und  parallel  zur  Strahlrichtaug  [u,,  v,,  U7«),  soudern  zu  einer 
sich  dem  Strahle  zuordnenden  neuen  Richtung  (u,  D,  m),  ge- 
nommen werden  sollen,  deren  Bedeutung  weiter  unten  zur  Sprache 
kommen  wird.  Und  werden  schliesslich  beide  Kräfte  unter 
Hihzufügung  axialer  Verzögerungen  durch  axiale  Einzelkräfte 
ersetzt,  so  lässt  sich  beispielsweise  schreiben: 


(24) 


Ä  =  e     *- 


9lUco82«(-y •- f.-!-  -  v/x) 


T  ""     — f V^»  -  4  j 


und   es  erscheint  91^  als  eine  gewisse  restaurirte  Longitudinal- 
amplitude. 

Bevor  wir  vorstehende  Ausdrücke  in  die  entsprechenden 
Differentialgleichungen  einfuhren,  mögen  noch  zur  Vereinfachung, 
ganz  wie  für  isotrope  Medien,  und  in  TJebereinstimmung  mit 
der  electromagnetischen  Dispersionstheorie  ^)  folgende  Ab- 
kürzungen eingeführt  werden.  Es  soll ,  sofern  T^j  T  =  X^j  A 
ist,  gesetzt  werden: 

n^  —  x,^  =  1  +  /?  i>,  2vgXsC0sr  ==  (jJ) 


(25) 


1  — -"*-  0    * 

X*  X 


wo  also  A,^  die  ungefähre  Wellenlänge  des  Absorptionsmaximums, 
G  die  Absorptionsconstaute  und  D  eine  Variable  bedeutet, 
welche  speciell  für  A  =  oo,  {x=fj  =  0)  mit  der  brechenden 
Kraft  (i/oo*—  1)  zusammenfällt,  r  endlich  ist  der  Winkel 
zwischen  Strahlrichtung  und  Einfallsloth  und  daher  definirt 
durch  die  Beziehung: 

(25  b)  cos  r  =  UgU  +  VgV  +  w^w', 

10.  Resultate,  Wie  sich  die  Einführung  der  Schwingungs- 
ausdrücke in  die  Differentialgleichungen  gestaltet,  habe  ich  in 
meinem  Buche  p.  309  und  ff.  im  Einzelnen  gezeigt.  Hier  mag 
der  Hinweis  genügen ,  dass  sich  sämmtliche  axiale  Ver- 
zögerungen, von  denen  insbesondere  /,,  ly,  4  einander  gleich 
werden,    aus    denselben    eliminiren    lassen.     Die   Bedingungs- 

1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  49.  p.  382.  1893. 


PI 


'  tee  K.  Kernig. 


^etcbnngeD  der  lutcgmliuii  erhalten  st>  schliesslich  die  ttbe 
sichtliche  Fona: 

ip*  +  q*{Ji,  -  5)a  =  tg*y (#•-«»)• +4»"!«' (»9^.11 

(26)  ^p'  +  q* p,  -  Ä) aj  =  tg #  1^(^-1,»)* +4»» jt»co"8*~r . b 

Gleichungen,  die  völüg  denen  der  durchsichtigen  Mediei 
(Grleichuiigen  10),  analog  sind  und  fSr  x  =  (7  =  0  in  diese  ttbei 
gehen. 

Zu  denselben  bitt  noch  als  ETgäni:iuig  die  autj  der  laoon 
pressibilitätsbedingung  ableitbare  Gleichung 
(26b)  Uu  +  So  +  SEem  =  0 

hinzu,  der  zufolge  die  restaurirte  Amplitndf^  %  äuf  der  HOlü 
strahlen  rieh  tuug  (u,  D,  id)  senkrecht  steht. 

Unter  Benutzung  derselben  ergeben  die  Gleichnngeu  (2( 
in  bekauater  Weise  leicht: 

(27)  !      u'  u' 

rnu  «eichen  R^ationen  die  eitlere  dem  Pltlcker'soben  ESssti 
citätsellipsoid  und  die  zweite  der  Wellenfläche  entpricht.  Analo 
erhält  man  daher  für  den  halben  Winkel  der  optischen  Äxe 
den  Ausdruck: 


=  0, 


tjiiigo 


und   für  den    ordinären   und   extraordinären   Struhl    gesonder 
die  ebenfalls  ihrer  Form  nach  bekannten  Beziehungen: 

i/  =  i>,  4-  (-0,  -  I',)  ain' '  ^' 

Auch  der  Winkel  i*  zwischen  den  Richtungen  (h^,  f«,  w^ 
und  (u,  B,  II))  lässt  sieb  in  manoigtacher  Weise  ausdrucken 
Begnügt  man  sich  mit  der  einfachsten  dieser  Formeln,  so  leite 
sich  beispielsweise  direct  ab: 

j/p*  +^{^J:.  U 11  +  ü,  »  0  +  /),  SB  ta) 


(28)  tg  *  = 


y{l+pDJ*  +  {iDf 
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und  die  Ebeue,  iu  welcher  \h  an  u,  D,  \\>  anzulegen  ist,  um  ?/„, 
ü,j,  Wn  zu  erhalten,  ist  ebenfalls  durch  bekannte  Construction, 
resp.  Symmetriebetrachtungen  zu  gewinnen.  Repräsentirt  aber 
schliesslich  i^  die  reciproke  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in 
der  Richtung  des  Strahles,  «/„  in  der  Richtung  der  Normalen, 
so  folgt  noth wendig: 


''. 


(29  a)  i/n  = 

Und  was  den  dieser  Normalen  zukommenden  Brechungs- 
winkel r„,  bez.  den  zugehörigen  äusseren  Einfallswinkel  e  be- 
trifft, so  hat  man: 

(29  b)  cos    Tn  —  U-nU    +  Vy^V    +  W^^w' 

sin  e  =  i/„  sin  r„. 

Wäre  nun  ausser  D^^.,  1)^^  I).\  p,  q  eine  bestimmte  Strahl- 
richtung (i/^,  r^,  10^  und  Extinctionsrichtung  (?/,  v\  ic,)  als 
Einfallsloth  gegeben,  so  würde  man  mittelst  der  vorstehenden 
Formeln  leicht  zu  den  Grössen  7>,  v^,  x,  und  sodann  weiter 
zu  &  sowie  zur  Normalrichtung  (?/„,  v„,  «?„)  und  den  ihr  ent- 
sprechenden Werthen  v^,  r„,  e  fortschreiten  können,  voraus- 
gesetzt, dass  die  Beziehung  zwischen  den  Richtungen  w„  v„,  u\ 
und  11,  t),  tu  eine  einfache  wäre,  oder  dass  gar  beide  Richtun- 
gen mit  einander  identiticirt  werden  könnten.  Dem  ist  aber 
leider  im  allgemeinen  nicht  so. 

11.  Das  [ncompressibilitätsprincip.  Die  practische  Ver- 
werthung  unserer  Formeln  wird  nämlich  in  hohem  Grade  da- 
durch erschwert,  dass  die  Incompressibilität  des  Aethers  einem 
jeden  Strahle  einen  Hülfsstrahl  zuordnet,  dessen  Richtung 
einmal  selber  vom  Refractions-  und  Extinctionscoefficienten 
abhängt,  dann  aber  auch  im  allgemeinen  mit  den  Phasen- 
differenzen der  äusseren  Anregung  variirt.  ^)  Am  leichtesten 
lassen  sich  diese  Verhältnisse  übersehen,  wenn  man  den  von 
aussen  in  den  Krystall  eintretenden  Strahl  auf  ein  erstes  Coor- 
dinatensystem  (I)  bezieht,  dessen  ^A'-Ebene  zugleich  das 
Einfallsloth  enthält,  so  dass  also  in  den  Schwingungsausdrücken 
für  |,  /y,  C  sowohl  v^"  =  0  als  u/  =  0  wird.  Für  dieses  spe- 
cielle  System  erhält  man  mittelst  der  Gleichung: 

\)  Ketteier,  1.  c.  p.  268  u.  301. 
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dj    .    rff    I    dj  _  ^ 
dx        dy        dx 

die  folgenden  Beziehungen: 

Demnach  folgt,  das$  die  Richtung  u,  to,  tD  «fete  m  di^r  cbrcA  Strahl 
und  LoA  gelegten  Ebene  liegt.  Geht  man  sodann  von  diesem 
ersten  Coordinatensystem  zu  einem  zweiten  über,  welches  mit 
den  Symmetrieazen  des  Erystalles  zusammenfällt,  so  lassen 
sich  Uj,  SSj,  Sj;  Uj,  bj,  xx^\  «j,  r^,  «j^,  «/,  ü^', ir^' durch  die  ent- 
sprechenden U>  S3,  SS  etc.  ausdrücken.  Ohne  hier  auf  derartige 
langwierige  Rechnungen  einzugehen,  beschränke  ich  mich  auf 
die  Erörterung  der  drei  practisch  wichtigsten  Einzelfälle. 

I)  Für  senkrecJiten  Eintritt  in  den  Erystall  wird  u^^u\^ 
w^  s  w\  und  daher  nicht  bloss  u^  =s  u^,  ib^  »  tr^  sondern  audh 
allgemein: 

(80)  tt  =  tt,     b  =  ü,     m  =  IT, 

d.  h.  Straklrichtung  und  EHilferiektung  faUen  zuscanmen. 

U)  Der  Krystall  habe  ein  soldies  Absorptionsyermögen, 
dass  zwar  die  zweiten  Potenzen  von  x/p  beizubehalten  sind, 
die  vierten  aber  bereits  yemachlässigt  werden  dürfen.  In 
diesem  Falle  gehen  die  Ausdrücke  (30)  über  in: 

(31)  u,=«,|/r+^{^i;-i),  i>i=o,»,=«.yr+«;{^^-i) 

Lässt  II)  an  nun  bei  den  Versuchen  vom  senkrechten  Ein- 
tritt an  den  Strahlenbrechungswinkel  r  nur  soweit  ansteigen, 
dass  die  innerhalb  der  ßadicanden  vorkommenden  Producte 
noch  gerade  eben  vernachlässigt  werden  können,  so  fallen 
wieder  näherungsweise  Strahl  und  Bülfsstrahl  zusammen. 

In  beiden  Fällen  I  und  II  lassen  sich  also  in  sämmtlichen 
obigen  Formeln  die  u,  b,  tu  durch  die  u,  v,  w  ersetzen,  und 
so  hat  es  für  sie  nicht  die  mindeste  Schwierigkeit,  von  einem 
gegebenen  Strahle  zu  der  ihm  entsprechenden  Normale  und 
dem  zugehörigen  äusseren  Einfallswinkel  zu  gelangen.  Damit 
dürfte  aber  wohl  allen  practisch-experimentellen  Anforderun- 
gen genügt  sein. 
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in.  Der  Krystall  habe  ein  beliebig  starkes  Absorptions- 
vermögen, aber  die  Lichtbewegung  gehe  vor  sich  in  einem 
Hauptschnitte,  In  diesem  Fall  genügt  das  Coordinatensystem 
(I),  und  wenn  wir  fortan  die  angehängten  s  fortlassen,  so 
geben  die  Gleichungen  25,  27  und  30: 

2  i; X  cos  r  =  q[D^  —^^,    -  +  i>.-  -^--,  -)  • 
Man  leitet  daraus  ab: 

v^-x^-l  -'2vxC=0, 
in  welchen  Gleichungen  J,  B,  C  die  Bedeutung  haben: 
A  =^p{D^  w«  +  Am*),     B=p{D^w^  +  AO 


6'  = 


pco8  r 


9 

Eliminirt  man  aus  ihnen  den  Brechungsindex  Vj  so  ergibt 
sich  der  Extinctionsindex  x  durch  Auflösung  der  folgenden 
Gleichung: 

(32)  x^a  +  x^b  -\-x^c  +  x^d-\-e^O 

mit  den  Coefficienten : 

a=  _  16C2(1  +6*2) 

^>=  -  16  6'2[1  +^(1  +  6'2)] 

c=         4(l+2  6'2)[2^(l-iJ)-^(l+iÄ)] 

rf=         2{l-iJ)[2(l-i^)(l-i^J?)-.4(l-|J)(l+2  6'2)] 

(l-i.^)^[(l--^.Y)2-.42]. 

Ist  aber  so  x  gefunden,  so  ergeben  sich  dann  auch  v 
sowie  die  Cosinus  u  und  m. 

Die  obige  biquadratische  Gleichung  reducirt  sich  unter 
der  Bedingung  u  =  u\  w  =  w\  A  =  B  auf  eine  Gleichung 
zweiten  Grades.  Für  diesen  Fall,  identisch  mit  Specialfall  I, 
erhält  man  ohne  weiteres  aus  den  Ausdrücken  25  und  27: 

^2  =  I  [y(r+  pDf  T^u^  +  {!+/>  D)] 

^'  =  i  [Vä  +7i))2"-f72-jj2  -  (1    +  ;,  2J)] 

i>  =  /^M?2_^  I),U^ 
Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    N.  F.    49.  34 


530  E.   KeUeltr.     Tktarie  def  Lichte»  etc. 

\J.  Si'Mutabemerkung,  IKö  vorstehende  Theorie  der  ab- 
fiorbirendeu  Krystolle  glaube  ich  im  Gegensatz  zu  der  sechs- 
dimensionalen  Theorie  der  Hni.  Voigt  und  Drude  als  eine 
jihysikalische  bezeichnen  zu  dürfen.  Sie  gibt  die  sämmtUchen 
Einzelgesetze  des  Lichtdurchganges  für  die  Speciallalle  I  und  11 
mit  nahezu  derselben  Leichtigkeit  und  für  den  Fall,  dass 
bereits  die  zweiten  Potenzen  von  x,  9  und  G  vernachlässigt 
werden  dürfen,  mit  gleicher  Leichtigkeit  nnd  Eleganz  wie  für 
den  Fall  der  ideell  durchsichtigen  Krystalle. 

Hiernach  hat  anch  die  in  meiner  Optik  p.  355 — 372  vor- 
getragene Theorie  des  Ueberganges  des  Lichtes  in  absorbirende 
anisotrope  Medien  in  den  vorerwähnten  drei  Fällen  keine 
Schwierigkeit  mehr.  In  dus  bezügliche  Formels^stem  tritt 
fiberhaapt  der  Ndnndbegriff  niur  inaowait  ein,  als  er  dm  dem 
8tnüilenbt«diaiigRwnikel  r«  entspreehenden- ftiuieren  Ein&llB- 
winlcel  a  m  beredmen  gestattet. 

BezflgUcb  der  Hecnie  EäsauuneBgeBetzter  EiTStaUe,  Bowia 
iHbemi^ere  Ana  DiBpenüm  der.  ^rmatetrieaiffin  gelten  die 
Abidiqitte  p.  31&— 328  de»  Bndies. 

M Oaster  i.  W.,  im  Apiil  189S.  ' 


7.   lieber  die  Diathertnanität 

wä88eriger  Elsenoxydiilsalzlöaungen :  von 

Richard   Zaigmondy. 


Der  Alaun,  ebenso  wie  seine  wässerige  Lösung,  erfreut 
sich  des  Rufes,  für  ultrarothe  Strahlen  besonders  undurch- 
lässig zu  sein.  Er  wird  daher  mit  Vorliebe  angewendet, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Strahlen  einer  Lichtquelle 
von  dunklen  Strahlen  zu  befreien,  obgleich  schon  Melloni^) 
nachgewiesen  hat,  dass  der  Alaunkrystall  die  dunklen  Wärme- 
strahlen weniger  absorbirt,  als  Eis,  und  eine  wässerige  Alaun- 
lösung diese  Strahlen  besser  hindurchlässt,  als  Wasser. 

Es  wird  die  Mittheilung  vielleicht  von  Interesse  sein, 
dass  man  farblose  oder  beinahe  farblose  Eisenlösungen  her- 
stellen kann,  welche  die  dunklen  Wärmestrahlen  weit  kräftiger 
absorbiren,  als  Wasser  oder  Alaun,  und  daher  fiir  praktische 
Anwendungen  dieser  Art  weit  geeigneter  sind,  als  Alaun  oder 
dessen  Lösungen. 

Auf  die  Wärmeundurchlässigkeit  concentrirter  blauer 
Kupfervitriol-  und  grüner  Eisenvitriollösungen  hat  schon 
R.  Franz  in  seiner  Abhandlung:  „Ueber  die  Diathermanität 
einiger  Gasarten  und  gefärbter  Flüssigkeiten"  aufmerksam  ge- 
macht. ^)  Franz  hat  in  dieser,  sowie  in  einer  späteren  Ab- 
handlung^) auf  den  Zusammenhang,  welcher  in  der  Licht- 
und  Wärmeabsorption  bestimmter  Theile  des  Spectrums  beim 
Durchgange  des  weissen  Lichtstrahles  durch  gefärbte  Sub- 
stanzen besteht ,  hingewiesen ,  und  diesem  Umstände  mag  es 
zuzuschreiben  sein,  dass  man  dem  Verhalten  des  Eisenvitriols 
gegen  strahlende  Wärme,  das,  wie  wir  gleich  sehen  werden, 
für    die    gefärbten ,    wie    für    die    ungefärbten    Eisenoxydul- 


1)  Melloni,  La  thermochröse  1«  p.  164  und  165.  1850. 

2)  R.  Franz,  Pogg.  Ann.  94.  p.  337.  1855. 

3)  R.  Franz,  Pogg.  Ann.  101.  p.  46.  1857. 

34* 


582  B.  Ztignumdjf. 

salze    charakteristisch    ist,    bisher    kerne    Beobachtong    ge- 
schenkt hat 

Es  sei  mir  gestattet»  im  Folgenden  einige  Versachsresnltate 
anzoführeni  die  ich  bei  Prflfang  der  Diathermanit&t  Ton  Feno- 
salzldsnngen  erhielt. 

Die  Eisenlösnngen  worden  in  ein  Geftss  mit  planparaUelen 
Wänden  gebracht^  deren  Innenabstand  9,5  mm  betrog.  Als 
W&rmeqnelle  diente  ein  Argandbrenner,  als  Hessinstmment 
das  Flächenbolometer. 

Wfthrmd  das  Oefites  mit  Wasser  gdllUt  12,2  Proc,  mit 
Alamil5snng  geflUlt  12,1  Proc.  der  strahlenden  Wfirme  des 
Argendbrenners  hindnrchliess,  liess  eine  in  dieser  Dicke  so  gat 
wie  fiarblose  L&snng  von  Eisen  in  yerdttnnter  Orthophosphor- 
säure (56  g  Fe  in  einem  Liter  enthaltend)  nor  2,1  P^roc  und 
die  selbst  in  dickerer  Schicht  &rbloee  Lösung  von  ameisen- 
sanrem  Eiseno^dnl  (mit  2,1  Proc.  Fe)  —  in  demselben  G^ 
f&ss  untersacht  —  6,1  Proc.  der  strahlenden  Energie  derselben 
Wärmequelle  hindurch. 

Diese  beiden  Salze  zeichnen  sich  durch  besonders  geringe 
Färbung  aus.  Wenig  gefärbte  und  kräftig  absorbirende  Lö- 
sungen kann  man  aber  auch  durch  Auflösen  der  Eisenozydul- 
doppelsalze,  noch  bequemer  durch  Ansäuern  der  ein&chen 
Eisenoxydulsalze  erhalten. 

Aus  der  ersten  Gruppe  habe  ich  nur  das  im  Handel 
überall  im  Zustande  grosser  Reinheit  erhältliche  Ferroammo- 
niumsulfat  in  den  Kreis  meiner  Untersuchung  gezogen ,  aus 
der  Gruppe  der  einfachen  Eisenoxydulsalze  aber  ausser  den 
zwei  bereits  genannten  Salzen  noch  das  Eisensulfat  und  das 
Eisenchlorür. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  Diathermanität  von  Ferro- 
sulfat  mit  jener  von  Eisenchlorür  verglichen.  Die  Lösungen 
beider  Salze  enthalten  einen  kleinen  Ueberschuss  der  zuge- 
hörigen Säuren,  der  auf  die  Wärmeabsorption  ohne  bemerk- 
baren Einfluss  ist.  Zum  Vergleiche  habe  ich  noch  die  Zahlen, 
welche  ich  für  die  Wärmedurchlässigkeit  der  Lösungen  von 
Eisenchlorid,  Eisenphospat  und  Ferroammoniumsulfat  erhalten 
haben,  daneben  gestellt. 
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Dicke  der  Schicht  9,5  mm. 


Gramm- 

Eisen- 

Dui 

chgelas 

molecüle  in 

gehalt 

1 1  gelöst 

in  Proc. 

FeCl, 

FeSO< 

2 

11,2 

1,16 

1 

5,6 

1,85 

1,87 

V« 

2,8 

4,06 

4,06 

v* 

1,4 

6,73 

6,75 

'U 

0,7 

8,95 

8,94 

Vl6 

0,35 

10,31 

10,32 

Vs. 

0,175 

10,93 

10,87 

Deat.  Wasser 

0,0 

12,2 

12,2 

totalen  Strahlung 


Fe  SO,  '  (NHjfsO,  !Fe(H,PO,),   Fe  Gl, 


4,40 


2,10 


11,2 


Bemerkenswerth  ist  die  grosse  üebereinstimmung  der 
Zahlen  fiir  die  Diathermanität  der  Lösungen  mit  gleichem 
Eisenoxydulgehalte. 

Es  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  die  Wärmenbsorption 
nur  von  der  Quantität  der  gelösten  Eisen  abhängig  ist,  nicht 
jedoch  der  Art  der  Säure,  an  welche  das  Metall  gebunden 
ist,  solange  es  sich  als  Oxydul  in  Lösung  befindet,  i) 

Ganz  andere  Werthe  ergeben  sich  dagegen  für  Eisenoxyd- 
salze. Wird  z.  B.  durch  Einleiten  von  Chlor  in  die  Flüssig- 
keit des  Eisenchlorür  in  Chlorid  verwandelt,  so  erhält  man 
eine  dunkelgelb  gefärbte  Lösung,  deren  Absorption  dunkler 
Wärmestrahlen  sich  wenig  von  der  des  Wassers  unterscheidet. 

In  den  folgenden  zwei  Tabellen  möchte  ich  noch  einige 
Werthe  für  die  Wärmedurchlässigkeit  derselben  Lösungen  für 
dieselbe  Wärmequelle,  nur  in  dickerer  Schicht,  zur  Unter- 
suchung gebracht,  angeben. 

Wärmequelle:  Argandbrenner. 
Dicke  der  untersuchten  Schicht:  24,25  mm. 


Eisengehalt  in  Proc. 


Durchgelassene  Wärme  in 
Proc.  der  totalen  Strahlung 


FeCl, 


FeSO^ 


1,4  Proc.  Fe 
0,7 
0,35 
0,175 
Reines  Wasser 


2,69 
4,50 
6,17 
7,17 
8.6 


2,58 
4,47 
6,10 
7,20 


1)  Geringere  Werthe  habe  ich  allerdings  für  die  Wärmeabsorption 
von  ameisensaurem  und  pyrophosphorsaurem  Eisenoxydul  bekommen. 
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Z$igmondy.     IHathermanitSt  von 
Dicke  der  Schicht:  a-I.S  m 

Proe. 

'    Durchgelnascn 

,  Proc,  für  Iota 

e  Wärme  in                            1 
ED  Stralilong                         | 

FoCl, 

Fe  SO«                              1 

1,*  Proc.  Fe 

0,T 

0,85 

0.115 
Reines  Wnsser 

2.12 
S.2fl 

5.12 

H.S9 

Bezttglidi  der  pnktiBcheii  Yerwerthiuig  der  Eisenoxydol- 
sake  Ar  Zwecke  der  W&rmealMm^oii  sei  aocb  bemerkt^  dus 
die  angesSoerteB  LOBangen  tod  E^isencfalorflr  mid  Eisenanl&t 
bemahfl  ^eich  grfftrbt,  sehr  haltbar  and  leicht  hennstellea 
Bind,  und  dasa  eine  Lfisoog  von  ^/^g  g  Atom  Eisen  (0,36  Proo  Fe) 
in  54  mm  dicker  Schicht  bei  Tageslicht  farblos  erscheint 
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8.    lieber  die  ZHathermanität 
ei/niger  Gläser  von  bekannter  Zusammensetzung; 

vofi  Richard  Zsigmondy. 


Dem  Verhalten  der  wässerigen  Lösungen  von  Thonerde 
und  Eisenoxydul  gegen  strahlende  Wärme  ganz  analog  ist 
auch  das  Verhalten  dieser  Oxyde,  wenn  man  dieselben  in 
Qlassubstanz  löst.  Während  ein  abnorm  grosser  Gehalt  von 
Thonerde  im  Glase  dessen  Diathermanität  wenig  beeinflusst, 
macht  sich  schon  ein  ganz  geringer  Gehalt  an  Eisenoxydul 
durch  bedeutende  Erhöhung  der  Absorptionsfähigkeit  des  Glases 
für  strahlende  Wärme  bemerkbar. 

Aus  der  folgenden  Tabelle  II,  welche  zunächst  die  Dia- 
thermanität eisenfreier  Gläser  enthält,  wird  ersichtlich  sein, 
dass,  ebenso  wie  die  Thonerde,  auch  einige  andere  farblose 
Oxyde  nur  geringen  Einfluss  auf  die  Wärmedurchlässigkeit 
der  Gläser  ausüben. 

Die  mit  Ziflfem  bezeichneten  Gläser,  deren  gütige  und 
bereitwillige  üebersendung  ich  Hm.  Dr.  0.  Schott,  Director 
des  glastechnischen  Laboratoriums  zu  Jena,  verdanke,  haben 
—  soweit  ich  die  Zahlen  der  Oeffentlichkeit  übergeben  darf  — 
die  in  Tabelle  I  wiedergegebene  chemische  Zusammensetzung. 


Tabelle  L 


Bezeichnung         ^,.  ^1    .,  ^      ^.^, 
des  Glases  ^Na,OK,0|  AljOj  =  SiO, 


709 


1118 
161" 


164"' 
694 


..  j. 


16,0 


26 

28 


12 


17    I  —         —      ,  70,5 


—      I  67,06 

!  64 
17         55 


8,5      !      —         44,23         — 


ZnO 

A8,05 

1 

Mn^Oj 

PbO 

12,0 

:  0,4 

1     0,25 

0,06    ' 
0,09 

— 

3,6 

13,0 

0,3 


0,07    '     46,9 
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Tabelle  IL 


Beniclmiiiig  des 
aimsa 

Di^e  des  Ohwes 
M  iniii 

DnirKgelMsene  Wime 
in  Fioc.  der  totelea 
Stnhlimg.    Winne- 

<|miiler  AigmadlMremier 

709 
1118 
Spi^lae 

164'" 
694 
fiebwere«    /  I 
BuTt-Orowii  l  U 

7 J 

7,78 

7,52 

8,0 

7,6 

7,5 

7,6 

7,67 

68,14 
62.90 
62,50 
62,15 
58,90 
5945 
61,04 
5^40 

Das  Spiegelglas  war  ein  Natron-Ealk-Glas  von  normuler 
Zosantmensetami^,  das  schwere  Baryt-Crown  müiielt  aaeder 
gsäiz  liedenteiideii  Mengen  BarymncnEyd  noch  Bors&ore.  IHe 
beiden  mit  I  und  U  bezeichneten  61&ser  sind  gleich  ztisammmi* 
gesetzt  und  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Färbung.  Olae  I 
arscheint  &rbIo8y  Glas  11  hat  einen  seh  wachen  Strich  ins 
gelbliche^  vermuihlich  infolge  eines  ganz  geringen  Eisengehaltes. 
Glas  164'^  enthält  Ueine  Yerunreinigungen,  Schlieren  'und 
Stdnchen,  die  den  f&r  die  Wärmedurchlässigkeit  gefundenen 
Werth  jedenfalls  etwas  unsicher  machen. 

Sieht  man  von  den  beiden  letzten  Gläsern  ab,  so  wird 
ein  Blick  auf  die  Tabelle  II  zeigen,  dass  die  Diathermanitat 
der  so  verschieden  zusammengesetzten  Glassoilen  sich  nur 
wenig  von  der  des  Spiegelglases  unterscheidet.  Es  folgt  daraus, 
dass  weder  Thonerde  noch  Bleioxyd,  Zinkoxyd,  Baryt  oder 
Thonerde  noch  auch  ein  Ueberschuss  von  Alkalien  oder  das 
Fehlen  eines  Erdalkalis  die  Wärmeabsorption  des  Glases 
wesentlich  beeinflussen,  dass  die  Zusammensetzung  der  farb- 
losen Glassubstanz  also  innerhalb  bedeutender  Grenzen  schwan- 
ken kann,  ohne  dass  diese  Schwankungen  sich  bei  Prüfung 
des  Glases  auf  Wärmedurchlässigkeit  in  beträchtlichem  Maasse 
bemerkbar  machen  würden. 

Der  Wärmedurchlässigkeit  dieser  eisenfreien  Gläser  möchte 
ich  mir  erlauben,  die  dreier  eisenhaltiger  Gläser  gegenüber- 
überzustellen. 


Diathermanität  von  Gläsern. 
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Tabelle  HL 


Bezeichnung  des 
Glases 


Dicke  des 
Glases  in  mm 


Durchgelassene  Wärme  in 
Proe.  der  totalen  Strahlung 


Wärmequelle: 


Argandbrenner 


Spiegelglas 

Glas  Nr.  21 

Glas  A 

Glas  B 


7,52 
7,65 
8,8 
8,5 


62,5  Proc. 
20,97 

0,72 

0,0 


Zirkonlampe 


59,0  Proc. 
20,8 
0,73 


Glas  Nr.  21  war  ein  kalkfreies  Thonerde-Natron-Glas  mit 
8  Proc.  Thonerde,  das  durch  etwas  Eisen  schwach  bläulich- 
grün  gefärbt  war.  Glas  A,  ein  Kalk-Natron-Crownglas,  ent- 
hielt etwa  1  Proc.  Eisenoxydul  und  war  blaugrün  gefärbt;  das 
grüne  Glas  B  enthielt  nahezu  2  Proc.  Eisenoxydul  (vielleicht 
einen  kleinen  Theil  des  Eisens  auch  als  Oxyduloxyd,  worauf 
seine  Färbung  schliessen  lässt). 

Im  Glase  A  war  die  Diathermanität  von  etwa  auf  60  Proc. 
auf  0,75  Proc.  herabgedrückt  worden  durch  Zusatz  von  1  Proc. 
Eisenoxydul.  Man  ersieht  hieraus,  dass  das  Eisenoxydul,  in 
Glas  gelöst,  die  Wärmedurchlässigkeit  in  noch  viel  höherem 
Maasse  beeinflusst,  als  in  wässeriger  Lösung;  damit  in  Ueber- 
einstimmung  steht  auch  die  intensivere  Färbung,  welche  Eisen- 
oxydul dem  Glase  ertheilt. 

Dieses  Verhalten  des  Eisenoxyduls  lässt  eine  technische 
Verwendung  der  damit  abgeschmolzenen  Gläser  zu,  indem  es 
ermöglicht,  durchsichtige  Schirme  gegen  strahlende  Wärme  aus 
Glas  herzustellen.^) 

Aus  dem  Angeführten  geht  hervor,  dass  man  zur  Unter- 
suchung der  Diathermansie  der  Gläser  nur  vollkommene  eisen- 
oxydulfreie  Probestücke  anwenden  darf,  indem  ein  ganz  geringer 
Eisengehalt  die  Resultate  viel  mehr  beeinflussen  kann,  als 
bedeutende  Schwankungen  in  der  chemischen  Zusammensetzung 
des  Glases. 

Andererseits  wird  die  Frage,  ob  in  einem  gegebenen 
Glase  Eisen  als  Oxydul  oder  Oxyd  enthalten  ist,  durch  Prü- 
fung  der   Diathermanität   vermuthlich    leicht   zu   entscheiden 


1)  Ausführlicheres  darüber  in  Dingler's  polyt.  Joum.  1893. 
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sein;  m&n  wird  vorher  aar  feätstelleii  mfissen,  in  welcher 
Weise  die  Durchlässigkeit  des  Glases  filr  strahlende  Wärme 
durch  Eiseaoxyd  beeintlusst  wird,  Dass  die  Äbsiirption  durch 
dieses  Oxyd  nur  wenig  erhöht  wird,  datUr  sprach  bereits  ein 
Vorversach. 

Es  liegt  in  meiner  Absicht,  das  Verhalten  des  Ei&ena 
zum  Glase  später  eingehender  zu  studiren  und  dann  meine 
kurze  Mittheilung  noch  nach  mancher  Richtung  hin  za  er- 
izea. 

FbjaibdiseheB  Lutitot  der  üniTenitU  Berlin. 


9.     Aequipotential'  und  Magnetkraftlinien; 

von  E.  V.  Lomniel. 

(Aus  den  Sitzungsberichten  der  math.-phys.  Klasse  der  k.  bayer.  Akad. 

d.  Wissensch.,  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


Ein  homogener  leitender  Körper  werde  von  einem  elec- 
trischen  Strome  durchflössen,  der  in  zwei  Punkten  seiner 
Oberfläche  ein-  und  austritt.  Jede  Stromlinie  oder  „Strom- 
röhre** ist,  wie  jeder  lineare  Leiter,  von  geschlossenen  Magnet- 
kraftlinien umringt,  welche  die  Stromröhre,  auf  deren  Axe 
ihre  Ebenen  liberal  senkrecht  stehen,  alle  in  demselben  Sinne 
gleichsam  umfliessen.  Auf  einer  Fläche  gleichen  Potentials, 
welche  sämmtliche  Stromröhren  rechtwinkelig  schneidet,  grenzen 
die  elementaren  Magnetströmehen  benachbarter  Stromröhren 
unmittelbar  aneinander  und  heben  sich  durch  die  ganze 
Aequipotentialfläche  gegenseitig  ganz  oder  theilweise  auf,  aus- 
genommen da,  wo  die  Aequipotentialfläche  die  Oberfläche 
des  leitenden  Körpers  längs  einer  Äequipotentiallinie  recht- 
winkelig durchschneidet.  Hier  fliessen  sie  zu  einem  einzigen 
Strome  magnetischer  Kraft  zusammen ,  welcher  den  Rand 
der  Aequipotentialfläche  in  demselben  Sinne  wie  jene  elemen- 
taren Magnetströmehen  umkreist.  Jede  Äequipotentiallinie  ist 
daher  eine  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  verlaufende  in  sich 
zurückkehrende  Magnetkraftlinie.  Diese  Magnetkraftlinien,  also 
auch  die  Aequipotentiallinien,  lassen  sich,  wie  ich  bereits  ge- 
zeigt habe  ^) ,  auf  einer  durchströmten  ebenen  Platte  durch 
aufgestreute  Eisenfeile  sichtbar  machen. 

Wir  nennen  Stromfläche  jede  Fläche,  welche  durch  eine 
stetige  Aufeinanderfolge  von  Stromlinien  gebildet  wird.  Durch 
jede  Stromlinie  lassen  sich  alsdann  unendlich  viele  Stromflächen 
legen,  welche  alle  auf  den  Aequipotentialflächen  senkrecht 
stehen  und  sämmtlich  durch  die  beiden  Electrodenpunkte 
hindurchgehen.  Aus  dieser  unendlichmal  unendlichen  Fülle 
von  Stromflächen  kann  man   nun  durch  Festsetzung  gewisser 


1)  Lommel,Sitzung8ber.22.p.371. 1892;  Wied.  Ann. 38.  p. 462. 1893. 
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Merkmale  einzelne  Schaaren  heransheben .  welche  fllr  die 
weitere  Betrachtnng  besonders  bequem  sind,  wie  z.  R  diejenige 
Schaar,  welche  die  Körperoberflftchey  die  ja  stets  eine  Stnxm- 
flftdie  ist,  in  sich  enthJUt  nnd  sich  beiderseits  an  sie  anschliesst. 
Eüne  zweite  Schaar  bilden  die  Stromflftcheny  welche  sich  in 
der  geraden  Yerbindnngslinie  der  Electroden  (die  eine  Strom- 
linie ist,  und  anch  dann  als  solche  an&uCusen  ist,  wenn  sie 
ganz  oder  theilweise  ausserhalb  der  leitenden  Kdrpermaase 
Teriäuft)  schneiden.  Je  eine  Fläche  der  einen  und  eine  Fläche 
der  anderen  Schaar  schneiden  sich  in  einer  Stromlinie ,  nnd 
die  beiden  Schaaren  Yon  Flächen  zerlegen  den  Banm  in 
StromrOhren. 

Wie  einerseits  die  Körperoberfläche  stets  eine  Stromfläche 
ist,  so  kann  andererseits  jede  Stromfläche  als  Begrenzongs- 
fläche  des  Leiters  gewählt  werden.  Man  kann  daher  durch 
Schnitte,  die  längs  Stromflächen  gef&hrt  werden,  StQcke  des 
Körpers  abtragen,  oder  ihm  von  Stromflädien  begrenzte  Stacke 
anf&gen,  ohne  dass  in  dem  Qbrigbleibenden  oder  in  den  neu 
hinzugekommenen  KörpertheUen  die  Gestalt  und  Lage  der 
Aequipotentialflächen  und  der  Stromlinien  eine  Aendemng  er- 
flUurt  Kennt  man  daher  für  irgend  einen  Körper  diese  Flächen 
und  Linien,  so  kennt  man  sie  auch  f&r  eine  Unzahl  von  Körper- 
finrmen,  die  sich  auf  die  angegebene  Weise  aus  dem  g^ebenen 
Körper  bilden  lassen. 

Betrachten  wir  z.  B.  den  unendlichen  Baum  als  mit  leitender 
Masse  erfüllt,  so  ist  unmittelbar  ersichtlich,  dass  in  diesem 
allseitig  unbegrenzten  Leiter  die  Aequipoteutialllächen  Botations- 
flächen  um  die  Verbindungslinie  der  fllectroden  als  Axe.  und 
sämmtliche  Meridianebenen  Stromllächen  sind.  Li  jeder  Meri- 
dianebene bieten  die  Aequipotential-  und  Stromlinien  ein 
ähnliches  Bild  dar,  wie  die  beiden  Systeme  zu  einander  recht- 
winkeliger Kreise  in  Fig.  1  p.  542.  Nur  sind  die  Aequipotontial- 
linien  in  diesem  Falle  nicht  Kreise,  sondern  Curven.  welche  der 
Gleichung  1/r  —  l/r  =  Const.  genügen  (wenn  r  und  r  die  Ent- 
fernungen eines  Punktes  der  Ebene  von  den  Electrodenpunkten 
A  und  B  bezeichnen),  und  die  Stromlinien  sind  die  dazu  senk- 
rechten Trajectorien.  Lasst  man  beide  Systeme  von  Curven 
um  die  Axe  A  B  rotiren.  so  erzeugen  die  ersteren  die  Aequi- 
potentialflächen. die  letzteren  eine  Schaar  von  Stromdächen, 
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welche  mit  den  Meridianebenen  zusammen  den  Raum  in  Strom- 
röhren zerschneiden.  Jede  dieser  Stromflächen  kann  als  Ober- 
fläche eines  Körpers  angenommen  werden,  den  sie  aus  der 
leitenden  Masse  herausschneidet  und  gegen  den  übrigen  nun 
als  nichtleitend  anzunehmenden  Raum  abgrenzt.  Aus  jedem 
so  entstandenen  Körper  kann  durch  zwei  Meridianebenen 
eine  Schnitze  herausgeschnitten  oder  es  kann  der  Körper 
durch  eine  Meridianebene  halbirt  werden.  Man  kann  ferner 
innerhalb  eines  sol'chen  Körpers  durch  eine  zweite  jener  Strom- 
flächen Hohlräume  bilden  und  so  z.  B.  schalenförmige  Körper 
erhalten,  überhaupt  die  mannigfaltigsten  Körperformen,  soweit 
sich  deren  Oberflächen  mittels  der  von  den  gegebenen  Aequi- 
potentialflächen  bedingten  Stromlinien  bilden  lassen. 

Will  man  dagegen  die  Strömung  in  einem  gegebenen 
leitenden  Körper  kennen  lernen,  so  hat  man  zunächst  die 
zugehörigen  Aequipotentialflächen  zu  finden,  welche  die  Ober- 
fläche des  Körpers,  die  ja  stets  eine  Stromfläche  ist,  recht- 
winkelig schneiden.  Denkt  man  sich  den  Körper  um  die 
Verbindungslinie  AB  der  beiden  Electroden  gedreht,  so  wird, 
da  seine  Lage  in  Beziehung  zu  den  Electroden  die  nämliche 
bleibt,  die  Strömung  nicht  geändert.  Bei  dieser  Drehung 
beschreibt  jeder  Punkt  einer  Aequipotentiallinie ,  indem  er 
auf  der  zugehörigen  Aequipotentialfläche  bleibt,  einen  Parallel- 
kreis um  die  Drehungsaxe  AB,  Die  Aequipotentialflächen 
sind  also  auch  in  diesem  Falle  Rotationsflächen  um  diese  Axe. 

Betrachten  wir  z.  B.  eine  Kugel  mit  beliebig  auf  ihrer 
Oberfläche  gelegenen  Electrodenpunkten  A  und  B.  Man  weiss, 
dass  jeder  Kreis,  welcher  durch  Ä  und  B  geht,  von  allen 
Kreisen  orthogonal  geschnitten  wird,  deren  Mittelpunkte  in 
die  Verlängerung  der  Geraden  AB  fallen,  und  welche  diese 
Gerade  in  Punkten  schneiden,  die  zu  den  Punkten  A  und  B 
harmonisch  liegen  {AH:  AF  =- B UiB F,  Fig.  2;  in  Fig.  1 
stellen  bekanntlich  jene  Kreise,  welche  durch  die  Electroden- 
punkte  A  und  B  gehen,  die  Stromlinien,  diese  Kreise  die 
Aequipotentiallinien  für  eine  unbegrenzte  ebene  Platte  dar). 
Dreht  sich  nun  das  erstere  System  von  Kreisen  um  die  in 
der  Mitte  von  AB  errichtete  Senkrechte  CD,  so  erzeugt  jeder 
Kreis  eine  durch  A  und  B  gehende  Kugelfläche,  welche  von 
allen  Kugeln,   die   durch  Rotation    des  zweiten  Systems  von 
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Kreiseu  nm  AB  eotstahen,  rechtwinklig  gesduitten  irird. 
L&sst  man  nftmliclk  zwei  beliebige  Ereiue  der  beiden  STSteme, 
die  Bieh  in  f  n'nd  Q  (Fig.  2)  rechtwinkelig  schneiden,  um  die 
TerbindangflliDie  ihrer  Mittelpunkte  0  and  M  rotiren,  so  er* 
sengen  sie  die  n&mlicben  KngelflAchen,  als  wenn  man  den 
Kreis  M  fta  sich  nm  AB,  den  andern  0  für  sich  nm  CD 
rotiren  l&sst,  nnd  man  sieht,  dass  die  beiden  Kugeln  längs 
der  Kreislinie,  in  welcher  sie  sich  schneiden,  ringsom  aitf- 
einander  senkrecht  stehen.  Die  Kogelflftchen  des  sweiten 
Systems  sind  daher  die  za  jeder  Kngel  des  ersten  Systems 
gehörigen  AeqnipotentialflioheD,  and  jede  KugeU&ohe,  welche 
dorch  die  £lectroden  A  nnd  B  geht,  ist  eine  m  den  aeqoi- 
potentislen  Kugeln  gehSrige  Stromflfti^e  nnd  kann  daher  als 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Begrenzungsfläche  eines  leitenden  Körpers  aDgeuommen  werden. 
Hiernach  ist  aber  die  Frage  nach  den  Aequipotential-  und  Strom- 
linien auf  einer  Kugelfläche  mit  zwei  beliebig  auf  ihr  ange- 
brachten Electroden  ohne  Rechnung  beantwortet.  Die  Linien 
gleichen  Potentials  ergeben  sich  nämlich  als  Kreise,  deren  Ebenen 
sich  alle  in  der  Durchsehnittslinie  der  in  den  Electrodenpunkten 
an  die  Kugel  gelegten  Tangentialebenen  schneiden.  Denn 
legt  man  an  den  Kreis  0  (Fig.  2)  im  Punkte  B  eine  Tangente, 
welche  die  yerläugerte  CD  in  T  schneidet,  zieht  durch  1 
eine  beliebige  Secante  fPQ,  fällt  auf  diese  von  0  aus  eine 
Senkrechte,  welche  den  Kreis  in  A'  und  B,  die  Verlängerung 
Ton  A  B  ia  .tf  trifft  und  verbindet  ^  und  0  mit  Q,  so  ist. 
wenn  man  den  Winkel  MOQ  mit  tf-  bezeichnet,  der  Winkel 
0^^=90"-^    und    der  Winkel    OMQ  ^■'W.  OB  Q -W; 


Äequipotential"  und  MagneikraftlinierL  543 

ONQ  =  i(180o  -  ^)  -  |9?  =  90^  -  y,  folglich  der  Winkel 
MQF=(p.  Es  ist  demnach  Winkel  JtfQO  =  W.  OQP+W, 
JfQP=  90^— y  +  y  =  90®,  d.  h.  jeder  von  einem  so  be- 
stimmten Punkt  M  der  Geraden  AB  mit  dem  Radius  MQ 
beschriebene  Kreis  schneidet  den  Kreis  0  in  Q  (und  P)  recht- 
winkelig, nach  welchem  Punkte  Q  des  Kreisumfanges  von  T 
aus  die  Secante  TQ  auch  gezogen  wurde.  Umgekehrt  müssen 
alle  durch  die  Schnittpunkte  P  und  Q  des  Kreises  0  mit 
jedem  der  zu  ihm  orthogonalen  Kreise,  deren  Mittelpunkte 
auf  der  verlängerten  AB  liegen,  gezogenen  Secanten  durch 
den  Punkt  T  gehen.  Es  müssen  demnach  auch  im  Eaume 
alle  Ebenen,  welche  durch  diese  Secanten  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  gelegt  werden  und  die  Kreise  enthalten,  längs 
welchen  die  Kugel  0  von  der  Schaar  der  zu  ihr  orthogonalen 
Kugeln  M  geschnitten  wird,  durch  die  in  T  auf  der  Ebene 
der  Figur  errichtete  Senkrechte  gehen,  in  welcher  sich  die 
in  A  und  B  an  die  Kugel  0  gelegten  Tangentialebenen  be- 
gegnen. Auf  dasselbe  System  von  Aequipotentiallinien  führt 
natürlich  auch  die  analytische  Behandlung  der  Aufgabe.  ^)  — 
Die  Stromlinien  auf  unserer  Kugelfläche  sind  diejenigen  Kreise, 
in  welche  eine  durch  die  Verbindungsgrade  der  Electro- 
den  gehende  Schaar  von  Ebenen  die  Kugelfläche  schneidet. 
Da  diese  Ebenen  Stromflächen  sind,  so  kennt  man  auch  die 
Strömung  für  jedes  durch  eine  solche  Ebene  von  der  Kugel 
abgetrennte  Segment,  sowie  für  jede  durch  zwei  solche  Ebenen 
aus  ihr  herausgeschnittene  Kugelschnitze.  Nimmt  man  zur 
Begrenzung  noch  die  kugelförmigen  Stromflächen  hinzu,  die 
sich  alle  in  dem  Kreise  schneiden,  der  in  der  durch  AB 
senkrecht  zu  CD  gelegten  Ebene,  die  ebenfalls  eine  Strom- 
fläche ist,  um  C  mit  dem  halben  Electrodenabstand  als  Radius 
beschrieben  ist,  so  lassen  sich  schalenförmige  Körper  bilden, 
die  innen  und  aussen  durch  Kugelflächen  begrenzt  sind  und 
für  welche  ebenfalls  der  Verlauf  ihrer  Strom-  und  Aequi- 
potentiallinien bekannt  ist. 

Aehnliche  Ueberlegungen  zeigen,  dass  bei  einem  geraden 
Kreiscylinder  mit  Electroden  an  den  Endpunkten  seiner  Axe 


1)    Boltzmann,    Sitzuugsber.    d.    Wiener    Akad.,    math.-naturw. 
Klasse.  52.  p.  214.  1865. 
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auf  der  Mantelfläche  die  Erzeugenden  des  Cylinders  Stromlinien, 
die  Para.llelkreise  Aeqnipotentiallinieu  sind,  während  anf  den 
kreisförmigen  Stirnflächen  die  Aetiuipotentiallinien  von  den 
Electrudeu punkten  aus  beschiiebeue  concentrische  Kreise,  die 
Stfomliiiien  Radien  derselben  sind.  Von  dem  Verlaufe  der 
Aequipotentialliäohen  im 
Innern  des  Cylinders  er- 
hält mas,  wenn  auch  nur 
empirisch,  eine  Vorstellung 
durch  Aufstreuen  Ton 
Eiseofeilen  auf  die  Ebene 
«ÜDM    darch    die   bwU^ 


Fig.  3. 


Electrodea  fdcgten  Sdnittes.  Die  FsilspAite  ordaea  ücfa  vU, 
dieser  Bbeaa  ia  Liniea  von  dcor  im  Fig.  8  uiKßdaiiiteUn  Ger 
ftalt  Diese  lanim  stehea  flberaU  Benkrecht;  lom  Umfing 
de^  BeiättecAei,  nor  die  durch  die  Ecken  geheodea  nschea 
hierron  eiae^,  jedoch  nur  adteiabue,  Anssahme.  Bei  phjsischeii 
FlsttOD  oder  £Oipeni  gibt  es  a&mlich  keine  mathematisch. 
BchairfiBn  Ecken  and  Kanten,  BoodeiQ  dieselben  sind  in  WiA- 
lickeit  mehr  oder  weniger  abgerondet,  nnd  die  Aeqoipotestial« 
linien  stehen  za  diesen  Almradnngen  senkrecht. 


10.  Zerlegung  geradlindger  Schwi/ngti/ngaftguren; 

von  O.  Krigar- Menzel. 


Unter  den  graphischen  Figuren,  welche  die  periodischen 
Bewegungen  cinzehier  Punkte  von  gestrichenen  und  gezupften 
Saiten  darstellen,  spielen  diejenigen  eine  wichtige  Rolle,  welche 
aus  geradlinigen  Strecken  verschiedener  Neigung  zusammen- 
gesetzt sind;  diese  sind  nämlich  einer  einfachen  Ausmessung 
und  analytischen  Darstellung  directer  zugänglich,  als  die 
krummlinigen.    Es  kommt  bei  der  Analyse  solcher  Schwingungs- 


>^y 


tiguren  meist  darauf  an,  dieselben  in  eine  Superposition  von 
einfachen  Sinuswellen,  entsprechend  dem  Grundton  und  dessen 
harmonischen  Obertönen,  aufzulösen.  Mathematisch  wird  diese 
Aulgabe  durch  die  Darstellung  der  vorgeschrieben  periodischen 
Function  in  Form  einer  Fouri  er 'sehen  Reihe  gelöst. 

Da  ich  beim  Studium  der  Saitenbewegungen  oft  in  die 
Nothwendigkeit  solcher  Entwickelungen  versetzt  bin,  habe  ich 
mir  eine  stets  gebrauchsfertige  Formel  hergestellt,  welche  viel- 
leicht auch  anderen  Rechnern  nützlich  sein  kann,  und  deshalb 
hier  in  Kürze  abgeleitet  werden  soll. 

Gegeben  ist  ein  periodischer  Linienzug,  dessen  Periode 
aus  II  unter  willkürlichen  Winkeln  aneinander  gesetzten  gerad- 
linigen Strecken  besteht,    wie    ihn   obenstehende  Figur  zeigt. 


Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    4?». 
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Diu  Fiinn  iHesGr  pehrndieneii  Linien  kftniien  wir  dadonA  be- 

Btünmen,  daas  wir  die  Coordinstan  B&minÜicher  Eckpunkte  im 

Berelohe  «iner  Fwipdfl  mW«)B.  md  angeben.    Dieaelben  uies: 

Ahscitaen«  «^  Tj  t,     .....    t^ 

Ordinaton:  \  h^  h, k^. 

Das  ganze  latarrall  t^  —  t^  >=  2*  ist  die  Lftnge  einer  Periode; 
wegen  der  continnirliclien  Fortsetzung  des  Liiiienznges  miiss 
A^  =  Ap  sein, 

Bezeichneii  wir  die  Äbsdssen  mit  t,  die  Ordinaten  mit  y, 
80  ist  die  Function  ii{t),  welche  dorch  diesen  Linienzpg  gra- 
phisch dargestellt  wird,  in  den  Terschiedenen  Theüinterrallen 
dorcli  folgende  aniilytiäihe  AvsdrUcke  gegeben. 

Für  r„  <  /  <  r,  ist 

»  ^  *»  'i  ~  "1  *»  I    *i_~  *«    / 
*  ^  -  ü      "^  I.  -  I,  ■ 

Fttr  ri<  *<Tfc+i  iet- 


?■= 


(4-1,2,    .     .     .     1.-1). 

Die  bekannte  Form  der  Entwickelnng  einer  Function  y 
von  der  Periode  r  in  eine  trigonometrische  Reihe  ist: 

y  =  ^A^  +  '^A^cüs2an^  +  '^B^%m2a1t-^■ 
l>a.\>Q^  sind  die  CoefGcienten  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

■■'a  =  y  I  y  ■  cos  2  0  ir  -_  ■  •" 
Dud 

2  C  t 

Diese  Integrale  zerfallen,  entsprechend  den  fi  geradlinigen 
Strecken,  in  fi  Summanden  mit  den  Grenzen  r^,  r,,  r^  .  .  .  r^. 


Geradlinige  Schwingung sfiguren. 
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Wir  wollen  die  von  r^  bis  t/,+i  reichenden  Antheile  bilden 

und  durch  A^a^  und  B^^^   bezeichnen.      Es   ist   dann    in    einer 
ohne  weiteres  verständlichen  kurzen  Schreibart: 


'&+1 


/ 


H 


'6  +  1 


+ 


'6 


Die  auftretenden  Integrale  sind  leicht  auszurechnen.  Dabei 
tritt  im  ersten  Integral  und  in  dem  durch  partielle  Ausführung 
des  zweiten  gewonnenen  Antheil  der  Factor  1/a  auf.  um 
diese  Glieder  haben  wir  uns  nicht  zu  bekümmern,  denn  die- 
selben müssen  sich  doch  bei  der  Summirung  über  alle  Theil- 
intervalle  fortheben;  hat  doch  Stokes*)  bewiesen,  dass  die 
Coefficienten  bei  Entwickelung  einer  Function,  wie  die  unserige, 
die  selbst  keine  Sprünge  hat,  deren  erste  DiflFerentialquotienten 
aber  unstetig  sind,  proportional  1/a*  fortschreiten. 

Einen  dementsprechenden  Antheil  liefert  nur  das  zweite 
Integral  nach  Ausführung  der  partiellen  Integration.  Dieser 
Antheil  lautet: 


^,+1  -  ^. 
^/.+i-  H 


T 
2  a«  n« 


Ism  I  T  l  sin  j  T 


Der  Factor  (Ä^+i  —  hf,)/{Th+\  —  n)  stellt  die  Tangente  der  Nei- 
gung der  ausgewählten  Strecke  dar  und  werde  deshalb  durch 

tg  f^h^^  bezeichnet. 

Bilden  wir  nun  die  Summe  über  sämmtliche  Theilintei-valle 
von  />  =  0  bis  ä  =  jw  —  1 ,  so  erhalten  wir  als  Resulat  die 
Formel: 


f  A,  1  _       T 


+  ^'n-({Z)^--'T-&]^ 


+tg'^:-:(|rl2«->-{:rnl2a'-'-V 

_  —  — .  • 

l)  Cambridge  Transact.  8.  p.  533—584. 
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Bedenkt  man.  da$s  die  trigODometrischen  FnnctioDen  t 
äriT^/rund  Ton  2Tr„'r(=2»  +  2aT„/r)  identisch  sind, 
kann  man  die  Ausdrftcke  auch  in  folgender  Form  schreibe 


(Diese  Formeüi  passen  nicht  auf  das  nnperiodische  Glied  ii 
Beiheuentwickeinng;  dieses  ist  vielmehr: 


.dt. 


and  stellt  den  Mittelwerth  der  Erhebungen  der  Figur  über  i 
f-Axe  dar.  Dasselbe  ist  meist  ohne  Interesse  nnd  kann  dur 
geeignete  Lage  der  t-Axe  stets  gleich  Null  gemacht  weiile 

Hiemach  ist  es  leicht,  Jur  jede  aus  geradlinigen  Streck 
zn^ammengesetzte  und  ausgemessene  Schwingungsligar  ( 
Coefficienten  der  Reihe:  das  sind  die  Amplituden  der  Parti: 
Schwingungen,  zu  berechnen.  Häutig  kann  man  durch  geeigne 
Walil  des  Anfangspunktes  r^  die  Zerlegung  noch  so  v( 
einfachen .  iliiss  entw.der  alle  .1^  ^  M  ni'rdeii  ,kehrgleic 
Figuren'.  •«U-r  ;i!!e  /f^  =  U  werden  ^spi'-gelsl eiche  Flgurei 
Der  Zeitpunkt  r,.  braucht  keinem  wahren  Kniik  der  Figur 
entsprechen,  denn  liio  Möglichkeit  te>y|_.  =  ijr  iV,'  i>t  in  unser 
Rechnung  nicht  .-iu^ge>chli>ssen. 

Berlin.  Mai   lS-«S. 


10.  Hertz^sche  Versuche  i/n  objectiver  Darstellung 
und  der  Hochspannungsaccumulator; 

van  L.  Zehnder. 


Im  vergangenen  Jahre  zeigte  ich  in  diesen  Annalen^),  wie 
sich  die  Hertz'schen  Versuche  mit  Strahlen  electrischer  Kraft 
objectiv  sehr  schön  darstellen  lassen.  Die  Methode  der 
objectiven  Darstellung  mit  Hülfe  eines  Hochspannungsaccumu- 
lators  (von  600  Planta- Elementen)  hat  unzweifelhaft  allen 
Physikern,  welche,  durch  Freiburg  hindurchreisend,  die  Ver- 
suche gesehen  haben,  ganz  ausnehmend  wohl  gefallen;  weil 
aber  auch  von  anderen  Seiten  her  zu  solchen  Versuchen 
dienende  Entladungsröhren  vom  hiesigen  Glasbläser  bezogen 
worden  sind,  so  dass  diese  Methode  in  der  That  Anklang  ge- 
funden zu  haben  scheint,  so  halte  ich  es  nicht  für  überflüssig, 
meine  seitherigen  Erfahrungen  bei  der  Ausführung  solcher 
Versuche  in  Nachfolgendem  niederzulegen.*) 

Zuerst  will  ich  bemerken,  dass  wahrscheinlich  alle 
Hertz 'sehen  Versuche  mit  electrischen  Schwingungen,  bei 
welchen  in  der  Funkenstrecke  eines  secundären  Leiters  Fünk- 
chen  sichtbar  werden  oder  nicht,  je  nach  Wahl  der  Versuchs- 
anordnung, auch  nach  den  von  mir  veröflfentlichten  Methoden 
objectiv  dargestellt  werden  können.  Ich  habe  mich  darauf 
beschränkt,  mit  einem  Secundärleiter,  dessen  beide  aus  0,5  mm 
dickem  Blech  gebildete  Hälften  je  27  cm  lang  und  5  cm  breit 
waren  ^),  die  Reflexion  des  aus  dem  Primärspiegel  austretenden 
Strahles  im  Lufträume  an  ebener  Wand  für  objective  Dar- 
stellung einzurichten,  bei  welcher  ich  ausser  dem  an  der 
Wand  liegenden  noch  zwei  andere  Knoten  nachzuweisen  im 
Stande  war.     Ganz  besonders  schön  aber  präsentirt  sich  die 

1)  Zehnder,  Wied.  Ann.  47.  p.  77.  1892. 

2)  Bei  Anlass  der  65.  deutschen  Naturforscher  Versammlung  in  Nürn- 
berg gedenke  ich  solche  TIertz/sche  Versuche  in  objectiver  Darstellung 
vorzuweisen. 

3)  Vergl.  Klemenßiö  und  Czermak,  Wien.  Sitz.-Ber.  101.  (IIa.) 
p.  935.  1892. 
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von  Hrn.BoItzmann  zuerst  angegebene  Versuchsanordnang^), 
nach  welcher  ein  Strahl  electrischer  Kraft  durch  zwei  plane 
Spiegel  Ä  und  B  (Fig.  1)  getheilt  und  in  den  secund&ren 
Spiegel  hinein  reflectirt  wird.  Im  letzteren  kommen  somit 
zwei  verschiedene  von  einer  Quelle  stammende  Strahlen  an, 
welche  im  Allgemeinen,  je  nach  dem  ihnen  ertheilten  Gang- 
Unterschied,  einen  Phasenunterschied  besitzen  und  demzufolge 
mit  einander  interferiren.  Der  Versuch  bildet  also  in  gewisser 
Beziehung  ein  Anido^  zu  dem  Fresnel'schen  Spiegel- 
versuche. Ohne  Mühe  gelang  es  mir  nun,  bei  Parallelver- 
schiebung des  Spiegels  B  von  vom  nach  hinten  oder  um- 
gekehrt, am  feststehenden  Spiegel  Ä  vorbei,  in  der  Entladungs- 
röhre acht  Mal  die  Accumiulatorenentladung  zum  Erscheinen, 
sieben  Mal   dieselbe   zum    Verschwinden  zu  bringen,    d.   h. 


' — -i--    i 


Fig.  1. 

7  Minima  der  Interfereuzwirkungen  auf  die  Focallinie  des 
secundären  Spiegels  nachzuweisen,  den  in  Fig.  1  punktirt  ein- 
gezeichneten Spiegelstellungen  entsprechend.  Möglicherweise 
hätte  ich  noch  weitere  solche  Minima  erhalten  können,  wenn 
der  damals  zur  Verfügung  stehende  Raum  grössere  Abstände 
der  retiectirenden  Blechtafeln  von  den  parabolischen  Spiegeln 
zugelassen  hätte. 

Ganz  hübsch  ist  noch  der  Versuch,  den  Secundärleiter 
(mit  der  Entladungsröhre)  auf  separatem  Stativ  zu  befestigen 
und  ihn  mit  diesem  im  Inneren  des  Secundärspiegels  zu  ver- 
schieben.    Man  erkennt  sofort,  dass  die  Entladungsröhre  auf- 


1)  Dieselbe  wurde  von  den  Hrn.  Kiemen  (Mo  und  Czermak  (1.  c.) 
veröfFentliebt,  welche  mit  ihr  eine  Reihe  von  sehr  intoreasiinten  Unt(»r- 
suchungen  ausgeführt  haben. 
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leuchtet,  wenn  der  Secundärleiter  in  der  Fokallinie  dieses 
Spiegels,  dass  sie  dunkel  bleibt,  wenn  derselbe  ausserhalb  jener 
Fükallinie  aufgestellt  wird.  Indessen  scheinen  sich  doch  vor 
einem  parabolischen  Cylinderspiegel  ähnlich  wie  vor  einer 
ebenen  reflectirenden  Wand  in  geringem  Masse  noch  stehende 
Wellen  mit  Knoten  und  Bäuchen  auszubilden;  wenigstens  leuch- 
tete meine  Röhre  noch  an  einer  zweiten  Stelle  im  Inneren  des 
Secundärspiegels  auf,  welche  Stelle  dem  zweiten  vor  der  Wand 
liegenden  Bauche  stehender  Wellen  entsprochen  haben  mag. 
Die  Vorweisung  der  Hertz'schen  Versuche  ist  vielleicht 
hie  und  da,  ganz  besonders  in  einem  stark  gefüllten  Audi- 
torium, nicht  recht  gelungen,  wenn  dieselben  vom  Vortragenden 
noch  so  gut  vorbereitet  waren.  Ein  solches  Misslingen  kann 
die  im  Auditorium  während  eines  längeren  Vortrages  stark 
zunehmende  Luftfeuchtigkeit  herbeiführen,  welche  hauptsächlich 
die  Wirksamkeit  der  Primärfunken  zu  beeinträchtigen  vermag. 
Man  erkennt  dies  daran^  dass  die  Primärfunken  das  kräftige 
scharfe  Knallen  verlieren.  Nun  lassen  sich  zwar  die  Hertz*- 
schen  Versuche  oft  noch  mit  den  schwächer  wirksamen  Funken 
anstellen,  wenn  man  nur  die  Spiegel  einander  genügend  nähert; 
war  sodann  der  häufig  schliessendeDeprez-Interruptor  eine  Zeit 
lang  in  Thätigkeit,  so  verschwindet  der  Wasserbeschlag  auf 
(lern  Primärleiter  zum  Theil  und  es  kehrt  die  frühere  Wirk- 
samkeit wieder  zurück.  Zweckmässiger  ist  indessen  das  Ver- 
fahren, welches  ich  jüngst  bei  einer  Demonstration  der  Ver- 
suche augewandt  habe:  die  primären  Leiterhälften  über  einem 
Bunsenbrenner  unmittelbar  vor  Beginn  der  Versuche  genügend 
zu  erwärmen  und  dadurch  die  Feuchtigkeit  zu  vertreiben.  In 
neuester  Zeit  umgab  ich  den  Primärleiter  mit  einem  etwas 
weiten  rings  geschlossenen  Pappdeckelgehäuse,  in  welches  ich 
vor  Beginn  der  Versuche  ein  kleines  Gefäss  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  stellte;  nach  vorn  besitzt  dies  Gehäuse  ein  Glas- 
fenster, durch  welches  die  Primärfunken  beobachtet  werden 
können.  Durch  diese  Vorrichtung  wird  vermuthlich  das  Miss- 
lingen wegen  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  ebenfalls  gründ- 
lich vermieden  sein.  ^) 


1)  Vcrgl.  auch  Sara«in   und   De  la  Rivc,    Arcb.  de  Genöve  28, 
p.  80«.  1892  (Primärfunken  in  Gel  statt  in  Luft). 


552  L.  Zehnder. 

Von  Zeit  zu  Zeit  tritt,  wie  schon  von  Hrn.  Hertz  er- 
wähnt worden  ist,  ein  plötzliches  Unwirksamwerden  der  Primär- 
funken auf,  was  an  dem  Aufhören  des  scharfen  Knallens 
wahrgenommen  wird;  nach  einiger  Zeit  hört  diese  Periode 
des  ünwirksamseins  von  selbst  wieder  auf,  oft  aber  dauert  sie 
sehr  lange.  Ich  habe  .bis  dahin  die  Wirksamkeit  stets  sofort 
wieder  herstellen  können,  indem  ich  mit  der  Hand  oder  mit 
einem  Pappeblatt  während  des  Functionirens  des  Deprez- 
Interruptors  in  unmittelbarer  Nähe  der  Priniärfunken  kräftig 
fächerte.  Dadurch  nämlich,  dass  ein  solches  ünwirksamwerden 
stets  vorübergehend  eintrat,  wenn  ich  die  gegen  einander  ge- 
kehrten Stellen  der  primären  Leiterhälften  —  an  welchen  die 
Priestley'schen  Figuren  sich  bilden  —  mit  gewissen  Sub- 
stanzen, beispielsweise  mit  einem  zur  Einstellung  dienenden 
Holzkeile,  berührt  hatte,  kam  ich  auf  den  Gedanken,  es  seien 
möglicherweise  kleine  Spuren  von  Verunreinigungen  an  jenem 
Unwirksamwerden  der  Primärfunken  schuld;  solche  Fremd- 
körperchen werden  offenbar  während  des  primären  Funken- 
spieles electrisirt,  zwischen  den  Electroden  hin-  und  hergeworfen, 
und  sie  können  den  Raum,  in  welchem  die  Primärfunken  zu 
Stande  kommen,  nicht  mehr  so  leicht  verlassen,  weil  ihnen 
kaum  ein  Impuls  dazu  gegeben  wird;  ausser  etwa,  wenn  sie 
im  electrischen  Funken  zum  Verdampfen  gebracht  werden. 
Erzeugt  man  aber  im  betreffenden  Räume  eine  kräftige  Luft- 
strömung,  so  wird  dieselbe  jene  Fremdkörperchen  zu  ent- 
fernen im  Stande  sein. 

Ein  häufiges  Putzen  des  Primärleiters  mag  für  quantita- 
tive Versuche  sehr  wichtig  sein;  bei  meinen  ({ualitativen  da- 
gegen hielt  ich  es  nicht  für  nöthig,  denn  ohne  solches  Putzen 
habe  ich  nicht  nur  Stunden ,  sondern  Tage  lang  genügende 
Wirkungen  erzielt,  obgleich  meine  Primärfunken  nicht  zwischen 
Platinelectroden  (nach  Hrn.  Klemencic)  entstanden. 

Die  schönsten  Ergebnisse ,  über  die  ich  in  meiner  oben 
erwähnten  Arbeit  berichtete,  habe  ich  mit  der  letzten  der  von 
mir  selbst  hergestellten  Entladungsröhren  erhalten.  Bevor 
ich  aber  jene  Arbeit  niederschrieb,  liess  ich  durch  den  Glas- 
bläser nach  dem  Muster  meiner  Röhre  eine  andere  solche  aus- 
führen ,  pumpte  dieselbe  aus ,  führte  Natrium  hinein  und  er- 
hielt mit  dieser  Röhre  ohne  weiteres  beinahe  vollkommen  die- 
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selbe  Empfindlichkeit,  wie  mit  meiner  ursprünglichen  Entladungs- 
röhre, und  Entladungen  in  ganz  ähnlichem  geschichtetem  Lichte. 
Ich  hielt  mich  darnach  für  berechtigt,  jene  Arbeit  so  zu  publiciren, 
wie  es  geschehen  ist,  indem  ich  glaubte,  der  Fabrikation  der 
Röhren  durch  den  Glasbläser  ständen  nun  keine  Schwierig- 
keiten mehr  im  Wege.  Indessen  hatte  ich  mich  getäuscht. 
Als  Bestellungen  auf  solche  Entladungsröhren  bei  Hrn.  Kramer 
einliefen,  wollte  die  Herstellung  derselben  nicht  mehr  gelingen. 
Erst  nach  langem  Suchen  erkannte  ich,  dass  mehr  oder 
weniger  zufällige  Erweiterungen  der  von  mir  selbst  geblasenen 
Röhren,  welche  der  Glasbläser  als  unnöthig  weggelassen  hatte, 
bei  den  früheren  Röhren  doch  von  wesentlicher  Bedeutung 
sein  mussten.  Ich  fand  nämlich,  dass  der  Widerstand,  wel- 
cher der  Glimmentladung  entgegengesetzt  wird,  für  die  Hertz'- 
schen  Electroden  ein  möglichst  geringer,  für  die  beiden  zur 
Accumulatorenentladung  dienenden  Hauptelectroden  dagegen 
ein  möglichst  grosser  sein  müsse.  Dazu  kommt  andererseits 
für  die  Hertz'schen  Electroden  die  Bedingung,  dass  dieselben 
in  sehr  kleinem  Abstände  von  einander  stehen  müssen;  und 
endlich  kann  der  Abstand  der  beiden  Hauptelectroden  nicht 
grösser  oder  der  Rohrdurchmesser  nicht  kleiner  gewählt  werden, 
als  dass  die  verfügbare  Accumulatorenbatterie  noch  die  Ent- 
ladung zu  Stande  kommen  lässt.  Zur  Erfüllung  aller  dieser 
Bedingungen  habe  ich  Röhren  von  7  mm  lichtem  Durchmesser 
verwenden  und  da,  wo  die  Electroden  eingeschmolzen  sind, 
Kugeln  von  passender  Weitj  anblasen  lassen. 

Während  ich  mit  solchen  von  mir  hergestellten  Röhren 
nicht  nur  die  für  die  Versuche  gewünschte  Empfindlichkeit, 
sondern  auch  öfters,  so  wie  früher,  schön  geschichtetes  Licht 
erhielt,  ist  dies  letztere  dem  Glasbläser  leider  noch  bei  keiner 
einzigen  Röhre  gelungen.  Seine  Röhren  lassen  sich  für  die 
Versuche  sehr  gut  verwenden;  in  letzter  Zeit  hat  derselbe 
etwa  acht  Röhren  nach  einander  fertiggestellt,  ohne  dass  eine 
einzige  derselben  sich  als  untauglich  erwiesen  hätte;  dieselben 
leuchten  sogar  zum  Theil  viel  heller,  als  meine  Röhren: 
aber  die  Schichtung  zeigen  sie  nicht,  und  trotz  vielfacher 
lange  andauernder  Bemühungen  habe  ich  bis  jetzt  den  Grund 
des  Ausbleibens  der  Schichtung  bei  seinen  Röhren  nicht 
herausfinden  können. 
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Die    vom  Glasbläser   bis  dabin  gelieferten  EnÜadungs- 
röbren  zeigen  noch  eine  andere  £igenibümlichkeit:  Begulirt 
man  die  zugeschalteten  Widerstände  so,  dass  beim  Einsetzen 
der  Primärüuiken  die  Aocumalatoreneniladung  in  der  Bohre 
gleidifalls  einsetzt,  bei  der  Unterbrechung  der  Primärfänken 
die  Entladungsröhre  wieder  zu  leuchten  aufhört,  so  sind  bei 
einzelnen  Bohren  die   passenden  Widerstände  ziemlich  sorg- 
fältig au&usuchen ;  und  manchmal  ist  auch  das  dabei  erhaltene 
Glimmlicht  kein   sehr  helles.    Will  man  nun  aber  mit  der 
Entladungsröhre  die  Hertz 'sehen  Versuche  selber  ausf&hren, 
indem  man  den  das  Inductorium   speisenden  Strom  bleibend 
schliesst  und  also  den  Deprez-Interruptor  beständig  spielen 
lässt,  so  genügt  eine  weit  rohere  Einstellung  der  zugeschalte- 
ten Widerstände  y  und  das  Licht  der  Entladungsröhre  kann 
bedeutend  heller  gemacht  werden  als  zuvor ,  ohne  dass  diese 
ihre  grosse  Empfindlichkeit,   z.  B.   gegen  das  Eintreten  des 
Ekperimentirenden  in  den  Strahl,  verlöre.    Demnach  reagiren 
diese  Entladungsröhren  weit  empfindlichei*  auf  Aenderungen, 
welche  an  dem  vom  Primärspiegel  ausgehenden  Strahl  elec- 
trischer  Kraft  durch  Hineinstellen  von  Leitern  in  denselben 
voi^enommen  werden,  als  auf  das  völlige  Verschwinden  dieses 
Strahles  durch  bleibende  Unterbrechung  des  primären  Funken- 
spiels, welch'  letztere  bei  meinen  Versuchen  nicht  durch  den 
Deprez-Interruptor,  vielmehr  durch  einen  besonderen  Queck- 
silberunterbrecher besorgt  wurde. 

Die  erste  von  mir  mit  Natriumeinführung  hergestellte 
Entladungsröhre  hat  nach  langer  Zeit  nicht  mehr  richtig 
funetioniren  wollen,  möglicherweise,  weil  ich  bei  meinen  Ver- 
suchen häufig  unabsichtlich  direete  kiäftige  Entladungen  des 
Ruhmkorffs  durch  dieselbe  hatte  hindurchgehen  lassen,  bei 
welchen  Entladungen  die  Röhre  ihrer  ganzen  Länge  nach  hell 
aufleuchtete.  Durch  Umwechseln  der  Hauptelectroden ,  da- 
durch also,  dass  ich  die  frühere  Anode  der  Entladungsröhre 
zur  Kathode  machte  und  umgekehrt,  erhielt  die  Röhre  ihre 
frühere  Wirksamkeit  wieder.  Aus  dieser  und  aus  den  oben 
mitgetheilten  Eigenthümlichkeiten  solcher  Entladungsröhren 
geht  hervor,  dass  bei  denselben  noch  manche  dunkle  Punkte 
sich  befinden ,  die  aufzuklären  mir  bis  dahin  nicht  ge- 
lungen ist. 
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In  meiner  mehrfach  erwähnten  früheren  Arbeit  habe  ich 
eine  Methode  der  objectiven  Darstellung  Hertz 'scher  Versuche 
ohne  Verwendung  eines  Hochspannungsaccumulators  angegeben. 
Zum  Abnehmen  eines  den  Strom  dieses  Accumulators  dort 
ersetzenden  Zweigstromes  vom  Ruhmkorfl  verwende  man  in- 
dessen statt  der  damals  vorgeschlagenen  Spitze  bez.  statt 
eines  Stanniolblattes  einen  einfachen  Draht  ^),  den  man  auf  die 
Länge  von  einigen  Decimetem  dem  einen  Zuleitungsdrahte  des 
Hertz 'sehen  Primärleiters  parallel  legt  (Fig.  2).  Man  erhält 
in  dieser  Weise  weit  kräftigere  Zweigströme,  ohne  jenen  Draht 
der  Ruhmkorffleitnng  so  sehr  nähern  zu  müssen,  dass  man 
directe  Entladungen  des  feuhmkorffs  nach  demselben  zu  be- 
Itirchten  braucht,  was  immer  flu*  die  Entladungsröhre  nach- 
theilig wäre.  Vor- 
sichtshalber habe  ich 
jenen  Draht  in  eine 
dickwandige  Glas- 
röhre G  eingeschlos- 
sen, um  j  edesFunken- 
überschlagen  mög- 
lichst zu  verhindern. 
Erwähnenswerth    ist  ^ 

vielleicht  noch,    dass  rurBnxUidun^sröhrt, 

auch  diese  Methode  ^^g-  2. 

objectiver  Darstellung  ohne  den  Hochspannungsaccumulator 
nicht  einen  absolut  verdunkelten  Raum  notwendig  voraussetzt, 
vielmehr  gelingt  die  Darstellung  in  einem  nur  so  stark  ver- 
dunkelten Räume,  dass  in  demselben  alle  Manipulationen  des 
Experimentirenden  eben  noch  gut  zu  sehen  sind. 

Eine  vom  Glasbläser  bezogene  Entladungsröhre  wird  man 
leicht  in  zweierlei  Weise  einer  vorläufigen  Prüfung  unterziehen 
können:  erstens  soll  ein  Natriumspiegel  in  derselben  sichtbar 
sein,  und  zweitens  sollen  bei  nahe  zusammengeschobenen  pa- 
rabolischen Spiegeln  die  Hertz 'sehen  Secundärfünkchen  selbst, 
ohne  Anschluss  des  Accumulators,  im  Innern  der  Röhre  als 
deutliches    Glimmlicht  erscheinen,  nicht   als  helle  scharf  ab- 


1)  Vgl.  Zohnder,  Wied.  Ann.  47.  p.  90.  1892;  die  ziir  Entladungs- 
rohr« führende  Leitung  /  werde  nicht  unnöthig  lang  gemacht! 


g^renzte  FflnkcheD;  denn  in  letiterem  Fftlle  wäre  die  BOhre 
TDÜ  Lnft  geworden. 


Fttr  meiDe  Bflstrebtugen,  die  Herti'sdien  Vomeba  mit 
Hälfe  der  AccnmulatoreiiaitladDng  objectir  darzosteUen,  lien 
mir  Hr.  Pro£  Warborg  die  Wahl,  entweder  seinen  eigeneD 
neneren  in  gutem  Zustande  befindlichen  Accmnnlator  Ton 
600  Plant<-£3ementen  mttxabenntsen  oder  statt  dessen  einen 
alten  Tor  etwa  sieben  Jahren  hergestellten  Accnninlator  Ton 
1000  solchen  Elementen  mir  wieder  faerzorichten ,  xa  meiDer 

«• •-  naohherigen  ansschliesslicben  Yer- 

fbgnng.  Obwohl  dieser  lebctere 
Accamnlator  bereits  ausser  Ge- 
braach  gesetzt  worden  war,  weil 
er  TOD  allen  Praktikaoten,  welche 
mit  ihm  zu  arbeiten  Tersacht 
hatten,  wegen  des  nnanfhöriichen 
Ueberkriechens  der  Schwefels&ate 
za  den  an  die  Bleistreifen  ge- 
lötfaeten  KnpferdtAhten  und  in  die 
Quecksilbeniftpfehen  angegeben 
worden  war,  entschied  ich  mich 
Wt^  doch  f&rdenselbeo,  inderErwBgnng, 
**■  *"  dftss  ich  an  einem  alten  reparatnr- 

bedttrltigen  Accumulator  eher  Erfahrungen  zu  muchen  im  Stande 
sein  werde,  als  an  einem  neuen  noch  tadellos  functionirenden. 
Die  Ursache  des  Ueberkriechens  der  Säure  war  mir  denn 
auch  bald  klar:  Der  betreffende  Accumulator  liat  nämlich  die 
nebenHteheiid  skizzirte  Constniction  (Fig.  3):  an  den  Endbleien 
sind  Kupferdrahte  angelöthet.  welche  in  Quecksilbeniäpfchen 
tauchen.  Die  sämmtlichen  lUUÜ  Kiemente  sind  zu  Fünfen  in 
Gruppen  verbanden,  wie  hier  gezeichnet:  diese  Gruppen  werden 
zur  Ladung  nebeneinander,  zur  Entladung,  d.  h.  zum  Ge- 
brauche hintereinander  geschaltet.  Bei  der  Ladung  und  ganz 
besonders  bei  der  Ueberladung  steigen  nun  die  an  den  Electro- 
den  sich  entwickelnden  Gasbtäscben  in  die  Höhe,  platzen  an 
der  Flüssigkeitaoberfläche  und  werfen  dabei  kleinste  Tröpfchen 
oft  bis  zu  10  cm  Höbe  (Linie  aa  in  der  Figur  3)  aber  jene 
Oberfläche    empor.      Von    diesen    Tröpfchen    fällt    ein    Theil 
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auf  die  Bleistreifen,  und  diese  überziehen  sich  nach  und  nach 
überall,  auch  an  den  höchsten  Punkten,  mit  einer  zusammen- 
hängenden Flüssigkeitsschicht«,  welche  dafür  sorgt,  dass  nun 
alle  frisch  auffallenden  Säuretröpfchen  leicht  nach  allen  Seiten 
wieder  abfliessen  können.  Demnach  fliesst  Säure  an  den  End- 
bleien auch  nach  aussen  gegen  die  Löthstellen  von  Blei  und 
Kupferdraht  hin,  längs  des  Kupferdrahtes  hinunter,  bis  zu 
den  Quecksilbernäpfchen,  und  in  Folge  dessen  überzieht  sich 
der  Kupferdraht  überall -mit  einer  Sulfatschicht.  Ist  einmal 
die  gesammte  Bleiobertiäche  feucht  geworden,  der  Kupferdraht 
seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer  feuchten  Sulfatschichte 
überzogen,  so  wirkt  das  System  mit  Hülfe  der  Capillar- 
kräfte  wie  ein  Heber:  es  fliesst,  so  lange  die  Fltissigkeits- 
überfläche  im  betreflfenden  Elemente  hoch  genug  steht,  fort- 
während Säure  aus  demselben  hinüber  gßgen  das  bedeutend 
tiefer  liegende  Quecksilbernäpfchen,  den  Kupferdraht  und  das 
Quecksilber  allmählich  mit  einer  Millimeter  dicker  mit  Säure 
geschwängerten  Sulfatschichte  überziehend.  Das  Putzen  der 
angegriffenen  Stellen  hilft  nur  vorübergehend;  denn  schon  nach 
etwa  14  Tagen  tritt  neuerdings  starke  Sulfatbildung  auf. 

Das  eben  erwähnte  Ueberfliessen  der  Säure  hatte  bei 
dem  beschriebenen  Accumulator  noch  den  weiteren  Nachtheil, 
dass  das  hölzerne  Gestell,  auf  welchem  die  Elemente  gelagert 
waren  und  welches  den  Kupferdrähten  als  Führung  diente, 
allmählich  sehr  viel  Säure  in  seinem  Inneren  aufnahm  und 
dadurch  aus  einem  Isolator  zu  einem  Leiter  wurde,  der  die 
Spannung  des  Accumulators  verhältnissmässig  rasch  wieder 
verschwinden  Hess. 

Zur  Vermeidung  dieses  Ueberkriechens  der  Säure  wurden 
manche  Mittel  versucht:  Ueberziehen  der  Endbleibügel,  der 
Löthstellen  und  der  Kupferdrähte  mit  Paraffin,  mit  Schellack 
oder  mit  ähnlichen  isolirenden  Mitteln.  AUein  diese  Isolirun- 
gi^n  wurden  bald  hail;,  lösten  sich  allmählich  von  den  Metall- 
oberrtächen  ab  und  waren  dann  nicht  mehr  im  Stande,  ihren 
Zweck  zu  erfüllen.  ^)  Ich  grijBF  daher  zu  einem  Isolirmittel, 
welches  beinahe  gar  nicht  oder  doch  erst  nach  langer  Zeit 
verhärtet,  nämlich  zu  Vaselin.     Nachdem  ich  von  der  ganzen 

\)  Vj^l.  Jagegen  Warburg,  Wied.  Ann.  31.  p.  547.  1887. 
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Batterie  600  Memente  gründlich  wieder  hergestellt,  gereinigt, 
auch  das  theilweise  leitend  gewordene  Holz  durch  Einsetzen 
neuer  Isolirungen  Terbessert  hatte,  rieb  ich  alle  Bleibügel  und 
Löthstellen  der  Bhdbleie  gut  mit  Vaselin  ein.  Dabei  hatte 
ich  einen  Theil  derselben  tot  dem  Einreiben  gut  getrocknet, 
den  anderen  Theil  ohne  Elntfemen  der  Säurehaut,  welche  rer- 
muthlich  die  Metallfl&chen  noch  bedeckte,  eingerieben.  Der 
Unterschied  zeigte  sich  sehr  bald:  Schon  nach  etwa  14  Tagen 
bq^annen  bei  den  letzteren  wieder  theilweise  Sul£Ettbüdungen 
an  den  Eupferdrfthten,  während  die  ersteren  bis  heute  sich 
ausgezeichnet  gehalten  haben,  nie  mehr  gereinigt  werden  mussten. 
In  Folge  dessen  habe  ich  auch  die  letzteren  Endbleie  nener- 
dings  gewaschen;  getrocknet  und  frisch  eingerieben,  und  nun  ist 
auch  bei  diesen  seither  keine  Reparatur  mehr  nöthig  gewesen. 

Dass  das  üebeckriechen  der  Säure  nur  nach  Torherigem 
Trocknen  der  Metallflächen,  vor  dem  Einreiben  derselben  mit 
Vaselin,  durch  dieses  verhindert  werden  kann,  ist  wohl  ganz 
gut  verständlich,  weil  eine  schon  benetzte  Metallfläche  Fett 
nicht  mehr  annimmt;  es  bleibt  also  trotz  des  Einreibens  mit 
Fett  die  Säurehaut  auf  dem  Metall  und  sie  kann  neuerdings 
Säure  capillar  in  das  Quecksilbemäpfchen  hinüberziehen.  Die 
zuvor  getrockneten  und  darnach  gefetteten  Bleibügel  nehmen 
dagegen  die  verdünnte  Schwefelsäure  nicht  mehr  an,  die  anf 
diese  Bügel  fallenden  Tröpfchen  vereinigen  sich  nicht  zu  einer 
zusammenhängenden  Flüssigkeitsschichte,  und  es  kann  somit 
das  Ueberkriechen  der  Säure,  wie  mein  Accumulator  lehrt, 
schon  bei  der  in  Fig.  3  skizzirten  Construetion  eines  solchen 
mehr  als  1  72  Jahre  lang,  vielleicht  noch  viel  länger,  völlig 
verhindert  werden.  In  der  angegebenen  Weise  wiederhergestellt 
steht  nun  jener  8^2  Jahre  alte  Accumulator  den  neueren 
seither  f&r  das  Institut  angeschafften  Accumulatoren,  was  seine 
Wirksamkeit  anbetrifft,  wohl  in  keiner  Beziehung  mehr  nach. 

Accumulatoren,  welche  in  ähnlicher  Weise  wie  der  oben 
beschriebene  construirt  sind  und  welche  somit  denselben  Nach- 
theil des  üeberkriechens  der  Säure  haben,  können  demnach 
durch  folgendes  Verfahren  wesentlich  verbessert  werden:  Man 
wasche  die  zuvor  entladenen  Endbleie  mit  destillirtem  Wasser 
gut  aus,  trockne  sie,  indem  man  sie  auf  über  100^  erwärmt, 
und  reibe  die  noch  warmen  Bleibügel,  soweit  sie  aus  der  Säure 
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herausrageii  bis  zu  den  Kupferdrähten,  mit  wenig  Vaselin  ein. 
Wenn  auch  die  Vaselinschichte  so  dünn  gemacht  wird,  dass 
beim  Berühren  mit  dem  Finger  sich  an  diesem  kaum  wesent- 
liche Fettspuren  zeigen,  so  wird  doch  das  üeberkriechen  der 
Säure  wie  an  meinem  Accumulator  für  lange  Zeit  nicht  mehr 
auftreten.  Zeigen  sich  aber  nach  Jahren  wieder  Sulfatbildun- 
gen, so  muss  die  Reinigung  nebst  Einreiben  von  Vaselin  neuer- 
dings vorgenommen  werden;  durch  Ablagern  von  Staub  und 
häufig  wiederholtes  Auffallen  aufspritzender  Säuretröpfchen  auf 
die  Bleibügel  wird  eben  doch  die  Wirksamkeit  des  Vaselins 
nach  und  nach  beeinträchtigt  werden. 

Möglicherweise  ist  es  von  grossem  Vortheil,  die  Säure- 
oberfläche in  den  Elementgläschen  mit  einer  dünnen  Oelschichte 
zu  bedecken.  Ich  habe  vor  ungefähr  einem  Jahre  in  fünf 
Elementchen  je  zehn  Tropfen  Olivenöl  auf  die  Säure  gegossen, 
wodurch  eine  1 — 2  mm  dicke  Oelschicht  auf  der  Säureober- 
fiäche  entstand.  Damit  ist  wohl  in  diesen  Elementen  das  Auf- 
spritzen der  Säure  ganz  und  gar  vermieden,  denn  die  bei  der 
Ladung  rasch  durch  die  Säure  aufsteigenden  Gasbläschen  ar- 
beiten sich  nui-  langsam  durch  das  dickflüssige  Oel  hindurch, 
und  wenn  sie  platzen,  so  reissen  sie  höchstens  Oeltröpfchen, 
keine  Säuretröpfchen  in  die  Höhe;  indessen  findet  auch  dieses 
nur  in  geringem  Grade  statt,  denn  in  der  langen  Versuchszeit 
eines  Jahres  hat  die  Dicke  der  Oelschichte  kaum  wesentlich 
abgenommen,  ein  Nachgiessen  von  Oel  ist  nicht  nöthig  ge- 
worden. Aber  auch  das  Säurevolumen  selbst  hat  sich  in  dieser 
langen  Zeit  kaum  vermindert:  Während  in  den  übrigen  Ele- 
menten alle  paar  Monate  Säure  nachgegossen  werden  musste, 
war  dies  bei  den  mit  jener  Oelschicht  versehenen  Elementen 
nie  nöthig.  Es  bietet  somit  das  Bedecken  der  Säureoberfläche 
mit  einer  dünnen  Oelschicht  sehr  wichtige  praktische  Vor- 
theile.  Ob  andererseits  Nachtheile  damit  verknüpft  sind,  kann 
ich  noch  nicht  beurtheilen.  Ich  habe  bis  dahin  keine  solchen 
beobachten  können;  vielmehr  schienen  jene  fünf  Elemente  stets 
genau  ebenso  gut  zu  fiinctioniren,  wie  alle  übrigen. 

Der  beschriebene  Accumulator  zeigt  noch  andere  Mängel, 
von  denen  ich  zwei  heiTorheben  will:  Die  Bleiplatten  sind  un- 
gefähr ebenso  lang,  wie  die  Glasgefässe  selbst.  Weil  sich  aber 
beim  Formiren  und  beim  Gebrauche  des  Apparates   oftmals 
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Theile  von  den  Bleiplatten  loalösen  und  zu  Boden  fallen ,  so 
kann  eich  in  den  Zellen  leicht  ein  Kurzschluss  bilden ,  unter 
welchem  die  betreffende  Zelle  stark  leidet  und  bald  zu  Grunde 
geht.  Sodann  veorbiegen  sich  bekanntlich  die  Bleiplatten  bei 
der  Ladung  und  EbÜadung,  und  zwar  um  so  stärker,  je  dünner 
sie  sind.  Aus  diesem  Grunde  erhalten  die  in  der  Technik 
verwendeten  Accumulatoren  Isolirstangen,  z.  B.  Glasröhren, 
welche,  zwischen  die  gegenüberstehenden  Bleiplatten  einge- 
schoben, ein  Verbiegen  derselben  und  insbesondere  eine  Be- 
rührung positiver  mit  negativen  Platten  verhindern  sollen. 

Zur  Vermeidung  aller  dieser  Mängel  habe  ich  probeweise 
einen  kleineren  Accumulator  von  100  durch  Oel  gut  voneinander 
ri  isolirten  Elementen  ausgeführt,  mit  Ge&ssen,  welche 
>/l  etwa  2cm  länger  sind,  als  die  Bleiplatten,  sodass 
^«^  durch  Ablagerung  losgelöster  Theile  kein  Kurzschluss 
entstehen  kann.  Es  werden  femer  die  in  einer  Zelle 
befindlichen  Bleiplatten  durch  Glasröhren  von  passen- 
der Dicke  und  von  der  Höhe  der  Zellen  daran  ver- 
hindert, sich  gegenseitig  zu  berühren,  üeberdies  sind 
diese  Glasröhren  oben  bis  zur  beiderseitigen  Berüh- 
rung mit  dem  Zellengefäss  iS-förmig  abgebogen  (Fig.  4), 
wodurch  das  Hochspritzen  von  Säuretröpfdien  nahezu 
vollständig  vermieden  wird.  Die  Bügel  der  Endbleie 
habe  ich  etwa  14  cm  über  die  Flüssigkeitsoberfläche 
emporragen  lassen,  und  ausserdem  dafür  gesorgt,  dass  sie 
und  besonders  ihre  Löthstellen  mit  den  Kupferdrähten,  be- 
ständig mit  einer  dünnen  Vaselinschicht  bedeckt  sind.  Die 
Quecksilbernäpfchen  können  be(][uem  entleert  und  mit  frischem 
Quecksilber  gefüllt  werden. 

Diesen  Accumulator  hat  Hr.  Klingelfuss  dadui'ch  ver- 
bessert, dass  er  die  in  der  Technik  gebräuchliche  von  mir  in 
der  oben  citirten  Arbeit  (p.  78)  auch  zu  allgemeinerer  An- 
wendung auf  physikalische  Apparate  enipfolileue  gedeckte  Oel- 
isolirung  nun  bei  demselben  wirklich  durchgeführt  hat.  ^)  Der- 
selbe gab  dem  HochspannuDgsaccumuIator  im  Principe  die 
in  umstehender  Fig.  5  skizzii*te  Construction.  Sämmtliche 
Zellengefässe,   die   Bügel  der  Endbleie  und  die  Quecksilber- 


W 

Fig.  4. 


1)  Fr.  Klingelfuss  iu  Basel  fabrizirt  solche  Accumulatoren. 
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näpfchen  niben  auf  Stützen,  welche,  wie  aus  der  Skizze  er- 
Bichtlich,  durch  gedeckte  Oelisolirungen  0...  die  Ableitung 
vou  Strömen  in  und  durch  das  Gestell  Terhindern,  so  dass  die 
Spannung  des  Accumulators  auch  hei  sehr  grosser  Elementen- 
zahl kaum  unter  das  entsprechende  Vielfache  der  Spannung 
des  einzelnen  Elementes  sinken  wird,  ein  für  genaue  Messungen 
gewiss  nicht  zu  unterschätzender  Vortheil,  Für  den  Fall  eines 
etwa  eintretenden  Zellengeßtsahmches  flieast  die  entsprechende 
Säuremenge  ab,  ohne  die  übrigen  Isoliningen  des  Apparates 
nachtheihg  zu  beeinflussen.  Zur  Erzielung  einer  grösseren 
Capacität  versieht  Hr.  Klingelfuss 
die  Bleiplatten  mit  feinen  Rippen.  Die 
von  mir  oben  vorgeschlagenen  Ver- 
besserungen sind  bei  dieser  Accumu- 
latorconstruction   mit    berücksichtigt. 

Die  Elemente  können,  einer  in 
physikalischen  Instituten  fast  allge- 
mein üblichen  Normal  Spannung  der 
ladenden  Maschine  von  ungefähr 
70  Volts  entsprechend,  zu  Gruppen 
von  20  oder  zu  noch  grösseren  Grup- 
pen hintereinander  angeordnet  werden, 
welche  Gruppen  bei  der  Ladung  alle 
nebeneinander  geschaltet  sind.  Bei 
der  Hintereinanderschaltung  sämmt- 
licher  Elemente  wird  es  in  vielen  Fällen  zweckmässig  sein  vou 
etwa  300  zu  300  Elementen  je  einen  Flüssigkeitswiderstsnd 
(Jodcadmiumlösung)  durch  die  Dmschaltvorrichtung  selbstthäüg 
in  den  Stromkreis  einzuschalten,  damit  der  Experimentator  bei 
unabsichtlicher  Berührung  zweier  Stellen  grösserer  Fotential- 
differenz  nicht  einen  unangenehm  kräftigen  Schlag  oder  sogar 
eine  stärkere  Verwundung  davontrage. 

Zur  Oelisolirung  kann  man  Olivenöl  oder  das  flüssige 
Vaselinöl  verwenden.  Beide  sehr  gut  isolirende  Oele  ziehen 
sich  nur  wenig  den  Wänden  entlang  in  die  Höhe,  lassen  also 
nicht  die  Oberfläche  des  ganzen  Apparates  nach  und  nach 
mit  einer  sichtbaren  Fettschichte  überzogen  erscheinen.  Noch 
günstiger  verhält  sich  aber  in  dieser  Beziehung  das  gewöhn- 
liche zähflüssige  Vaselin,  mit  welchem  nach  gelindem  Erwärmen 

AoQ.  d.  Phj«.  u.  Cham.    N.  F.    ID.  86 
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die  Torgesehenen  Oelrinnen  gef&Ut  werden  können;  ee  wird 
untor  diesen  umstanden  der  Apparat  anch  nach  znfiLUigem 
Neigen  reinlich  bleiben^  nnd  docdi  ist  die  Isolirongy  wemgstans 
ftr  einen  l&ngeren  Zeitaranm«  kaum  eine  geringere  als  bei  V^ry 
Wendung  von  dflnnfittssigem  OeL  Es  dürfte  sogar  aoBreiclieiiy 
die  Oelrinnen  inr  Vertreibung  der  an  ihnen  haftenden  Feuchtig- 
keit zu  erwärmen  und  dieselben  dann  mit  Vaselin  nur  emm- 
relbm^  welches  Verfahren  sich  Ja  unter  viel  ungttnstigereii 
VerhUtoissen  I  nftmlich  f&r  die  von  S&uretröpfchen  in  grosser 
Zahl  getroffenen  Bügel  der  Endbleie  der  Accumulatonellen, 
aufs  beste  bewährt  hat  und  wohl  auf  Jahre  hinaus  genfigt. 

Ueber  die  Formmmg  der  hier  beschriebenen  zuerst  von 
Hm.  G.  Planta  construirten  Accumulatorelemente  hat  der  fran- 
zösische Gelehrte  folgende  Vorschrifl«n  gegeben  ^):  Man  lade 
die  Elemente  und  entlade  sie  mit  passenden  StromsUU*keni  in 
abwechselnder  Aufeinanderfolge;  dieses  Verfahren  fortwährender 
Ladungen  und  darauffolgender  Entladungen  soll  so  lange  fort- 
gesetzt werden,  bis  man  genügende  Formirung  erzielt  hat, 
d.  h.  bis  genügend  dicke  Bleischichten  an  den  chemischen  Um- 
wandlungen theilnehmen.  Dabei  ist  es  Ton  grossem  Vortheil, 
die  Richtung  des  ladenden  Stromes  Ton  Zeit  zu  Zeit  umzu- 
kehren, weil  nach  jedem  solchen  umkehren  die  Gapacität  der 
Batterie  Tcrhältnissmässig  stark  zunimmt,  rorausgesetzt,  dass 
unmittelbar  vorher  eine  Zeit  lang  in  einem  und  demselben 
Sinne  jene  Ladungen  fortgesetzt  worden  sind.  Eine  Ladung 
ist  beendigt  und  der  Ladungsstrom  kann  also  unterbrochen 
werden,  sobald  an  beiden  Electroden  starke  Gasentwickelung 
anftritt.  Dies  erfolgt  bei  den  ersten  Ladungen  beinahe  mo- 
mentan nach  Stromschluss ,  lässt  aber  um  so  länger  auf  sich 
warten,  je  weiter  die  Formirung  fortgeschritten  ist.  Hat  man 
die  letztere  eine  Zeit  lang  ausgesetzt,  den  Accnmulator  mhen 
lassen  —  derselbe  darf  indessen  bekanntlich  nie  ungeladen 
stehen  bleiben  —  so  soll  die  nächstfolgende  Ladung  nach  dem 
Erscheinen  der  Gasentwickelnng  doch  noch  etwa  eine  Stunde 
lang  fortgesetzt  werden,  d.  h.  es  soll  Ueberladung  stattfinden. 
Ist  einmal  die  Formirung  genügend  weit  gediehen,  so  bietet 
das  Umkehren  der  Richtung  des  Ladestromes  keinen  Vortlieil 
mehr,  weil  dann  leicht  die  gelockerten,   bald  oxydirten,  bald 

1)  Planta,  IjCs  Monde«  27.  p.  469.  1872. 
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reduzirten  Bleischichten  sich  vom  Bleiplattenkerne  loslösen 
und  abfallen,  wodurch  die  Formirung  illusorisch  wird.  Eine 
für  viele  Versuche  genügende  Formirung  ist  bald  vorhanden; 
dagegen  erreicht  man  einen  ungefähren  Grenzwerth  der  Ca- 
pacität  des  Accumulators  erst  nach  monatelanger  Formirung 
desselben.  Hr.  Planta  hat  auch  ein  Verfahren  vorgeschlagen, 
um  durch  Behandlung  der  Bleiplatten  mit  Salpetersäure  die 
Formirungszeit  wesentlich  abzukürzen.^) 

Die  zuzulassenden  Stromstärken  berechnen  sich  aus  den 
gegenwärtig  in  der  Technik  üblichen  Stromdichten,  welche  für 
die  bewährten  Accumulatoren  in  Ampers  wie  folgt  angegeben 
werden  2):  für  die  Ladung;  0,4  —  0,6^4  pro  1  qdm  Oberfläche 
der  positiven  Platten;  für  die  Entladung:  0,3  —  0,7  Ä  pro  1  qdm 
Oberfläche  der  positiven  Platten. 

Besondere  Vorsicht  ist  bei  der  Richtungsänderung  des 
ladenden  Stromes  anzuwenden,  weil  die  positiven  Bleiplatten 
auch  nach  völliger  Entladung  der  Zelle  stellenweise  noch 
Bleisuperoxyd  enthalten,  weshalb  bei  der  Umkehrung  der 
Ladungsstromrichtung  die  Stromdichte  an  den  betreffenden 
Stellen  leicht  zu  gross  werden  kann,  was  ein  Ablösen  der 
bereits  formirten  Schichte  zur  Folge  hat.  Man  schalte  also 
bei  dieser  Umkehrung  grosse  Ballastwiderstände  ein  und 
lasse  die  Stromdichte  eine  Zeitlang  nicht  auf  jenes  vorge- 
schriebene Maximum,  vielleicht  nicht  einmal  auf  den  vierten 
Theil  desselben  anwachsen,  so  lange  etwa,  bis  die  nun  als 
positiv  gewählten  Platten  durch  Braunfarbung  die  Bildung  von 
Bleisuperoxyd  anzeigen,  die  neuerdings  negativ  gewordenen 
Platten  dagegen  ihre  frühere  braune  Färbung  verloren  haben. 

Die  im  hiesigen  Institute  befindlichen,  längere  Zeit  for- 
mirten Accumulatoren  werden  alle  12  bis  14  Tage  eine  Stunde 
lang  mit  der  üblichen  Stromdichte  nachgeladen,  auch  wenn  sie 
inzwischen  nicht  gebraucht  worden  sind.  Möglicherweise  wird 
der  oben  beschriebene  besser  isolirte  Accumulator  nach  ge- 
nügender Formirung  seine  Spannung  entsprechend  länger  halten; 
indess  fehlen  darüber  noch  die  nöthigen  Erfahrungen. 

Freiburg  i/B.,  Phys.  List.  d.  Univ.,  Mai  1893. 

1)  Planta,  C.  R.  95.  p.  418.  1892. 

2)  Heim,  ol.  Beleuchtungsanlagen  p.  05.  Hannover  1882. 
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12.  Beiträge  zur  Theorie  des  Sec^indürelementes; 

van  Franz  Streintz. 

(Fünfte  Mittheilung.) ») 


11.  Calorimetrische  Messungen.  —  Die  Wärme,  welche 
in  der  Zeiteinheit  im  Inneren  eines  galvanischen  Elementes 
entwickelt  wird,  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 

Der  erste  Summand  drückt  darin  den  Antheil  aus,  welcher 
von  der  Strom wäime  herrühii;,  der  zweite  jenen,  welchen  die 
secundäre  Wärme  liefert.  Sowie  man  ersteren  gewöhnlich  als 
Joule -Wärme  bezeichnet,  so  kann  man  letzteren  nach  ihrem 
Entdecker  die  Helmhol tz -Wärme  nennen.     Dabei  ist: 

In  diesen  Gleichungen  bedeutet  i  die  Stromstärke,  £  die 
Potentialdifferenz  des  offenen  Elementes,  w  dessen  Widerstand 
und  T  die  absolute  Temperatur.  Werden  i  in  Ampere  und 
£  in  Volt  ausgedrückt,  so  erhält  man  q  in  Watt. 

Im  Secundärelement  ist,  wie  in  der  letzten  Mittheilung 
gezeigt  wurde,  der  Temperaturcoefficient  stets  positiv.   Da  das 
Element  in  jenen  Stadien,  in  welchen  eine  Abscheidung  von 
freien  Gasen  vermieden  wird,  als  vollkommen  reversibel  anzu- 
sehen ist,   Bildung  von  Bleisulfat  aus  metallischem   Blei  auf 
der  negativen  Platte,  aus  Bleisuperoxyd  an  der  positiven  Platte 
während  der  Entladung,  Rückbildung  der  genannten  Substanzen 
aus    diesem    Salze   während    der  Ladung,    so   erhält  man   im 
Inneren  eines  Elementes  als  auftretende  Wärmemengen: 
während  der  Entladung:  q  =  i^w  —  Si^ 
während  der  Ladung:  f/  =  i'^iv  +  Si', 
wenn  man  den  Wechsel  im  Vorzeichen  von  dp/öT  zum  Aus- 
drucke bringt. 

Durch  Abgleichen  eines  Widerstandes  in  der  Drahtleitung 
lässt  sich   erzielen,   dass   die   Stromstärke   bei  Entladung  und 


1)  Vgl.  F.  Streintz,   Wied.  Ann.  38.  1889;   4,3.  1891;    46.   1892; 
und  F.  Streintz  und  G.  Neu  mann,  Wied.  Ann.  41.  1890. 
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Ladung  dieselbe  bleibt.  Sorgt  man  ferner  dafür,  dass  der 
Ausdruck  für  die  DiflFerenz  der  Joule-Wärmen  2*(tt?'  —  w)  ver- 
schwindend klein  wird  gegen  jenen  der  Helmholtz-Wärme, 
so  ergiebt  sich: 

(1)  5=i.(9'-y). 

Man  hat  mithin  neben  der  constant  gehaltenen  Stromstärke 
nur  die  beiden  bei  Ladung  und  Entladung  frei  werdenden 
Wärmemengen  q  und  q  calorimetrisch  zu  bestimmen ,  um  den 
Temperaturcoefficienten  berechnen  zu  können. 

Zu  den  Messungen  wurde  ein  Bunsen'schesEiscalorimeter 
gewählt.  Das  Rohr,  welches  den  Quecksilberfaden  enthielt, 
war  1  m  lang  und  in  Millimeter  getheilt.  Durch  Verschieben 
eines  Fadens  von  34  cm  Länge  war  dasselbe  calibrirt  worden. 
Das  Gewicht  eines  Fadens  von  1  mm  Länge  ergab  sich  aus 
Wägungen  von  Faden  verschiedener  Länge  zu  0,01460  gr 
reducirt  auf  die  Temperatur  von  0®  C.  Da  0,01544  gr 
Quecksilber  der  Grammcalorie  entsprechen,  so  kommt  einer 
Verschiebung  von  1  mm  im  Rohre  eine  Wärmemenge  von 
0,9456  Grammcalorien  zu.  Zehntel  eines  Millimeters  konnten 
mit  genügender  Sicherheit  geschätzt  werden.  —  Das  Calori- 
meter  wurde  an  seinem  oberen  Rande  von  zwei  Holzleisten 
gehalten,  die  auf  den  Rändern  eines  weiten  und  hohen  cylin- 
drischen  Glasgefässes  ruhten.  Das  Gefäss  war  mit  reinem 
Schnee  dicht  erfüllt,  desgleichen  die  über  den  Rand  desselben 
hervorragenden  Theile  des  Instrumentes.  Das  Schmelzwasser 
konnte  mittelst  eines  Glashebers,  welcher  nahe  dem  Boden  des 
Gefässes  mündete,  von  Zeit  zu  Zeit  abgesogen  werden.  Der 
Glascylinder  stand  in  einem  weiteren  cylindrischen  Gefässe  aus 
Eisenblech  mit  doppelten  Wänden,  deren  Zwischenräume  mit 
Sägespähnen  erfüllt  war.  Bedeckt  wurde  derselbe  mit  einer 
Kappe  aus  Pappe,  welche  innen  mit  Watte  ausgelegt  war  und 
die  nöthigen  Ausschnitte  für  Rohr  und  Zuleitungsdrähte  enthielt. 
Das  Reagirglas  des  Calorimeters  bildete  das  Behältniss  f&r 
das  zu  untersuchende  Element,  Tudorplatten  in  Streifen  von 
9,3  cm  Länge  und  1,6  cm  Breite  in  verschieden  concentrirter 
Schwefelsäure.  Selbstverständlich  waren  an  die  Platten  Blei- 
drähte von  mehreren  Centimetern  Länge  ohne  Verwendung 
eines  fremden  Metalles  gelöthet.     Die  beiden  Platten,  welche 
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durch  an  drei  Stellen  angebrachte  Bindfaden  vor  gegenseitiger 
Berührung  geschützt  wareUi  mnssten  einander  sehr  nahe  steheoi 
um  in  dem  Beagirglase  Platz  zu  finden. 

Die  Beobachtongen  worden  im  Januar  und  Februar  des 
abgelaufenen  durch  seine  Strenge  ausgezeichneten  Winters  in 
einem  Zimmer,  welches  ungeheizt  blieb,  ausgeführt;  die  Tem- 
peratur desselben  schwankte  zwischen  1  und  6^  Wärme,  so 
dass  von  einer  Zimmertemperatur  nicht  gut  gesprochen  werden 
kann.  Zunächst  wurde  der  normale  Gang  des  Calorimeters 
—  der  geschmolzene  Schnee  war  regelmässig  am  Abend  vorher 
durch  firischen  ersetzt  worden  —  durch  Stunden  in  Intervallen 
von  zehn  zu  zehn  Minuten  notirt  Dieser  Gang  war  grossen- 
theüs  regelmässig;  fast  ausnahmlos  rückte  der  Faden  langsam 
gegen  das  Ende  des  Rohres  vor,  der  Eiscylinder  im  Instru- 
mente vergrösserte  sich  also,  eine  Erscheinung,  welche  auf  die 
nicht  vollkommene  Reinheit  des  übrigens  meist  frisch  ge- 
fallenen Schnees  schliessen  lässt  Dann  wurde  das  Element 
in  dem  Reagirglase  geschlossen  durch  eine  oder  auch  durch  zwei 
Stunden,  und  der  Strom  durch  eine  Spiegeltangentenboussole 
geleitet,  deren  Reductionsfactor  mit  Hilfe  eines  Normal-Glark- 
Elementes  ermittelt  war.  Ein  Strom  von  0,188  A  rief  eine 
Ablenkung  von  100  mm  des  Bildes  einer  Scala  hervor,  die  220  om 
entfernt  vom  Instrumente  aul^estellt  war.  Durch  Umschlagen 
einer  rasch  fnnctionirenden  Wippe  wurden  die  Ausschläge  nach 
beiden  Seiten  der  Ruhelage  ermittelt.  Ein  Poggendorff'scher 
Rheochord,  welcher  dem  Rheostatenwiderstand  von  20  bis 
30  Ohm  zugeschaltet  war,  gestattete,  die  Stromstärke  stets 
constant  zu  erhalten.  Allerdings  war  es  dazu  nöthig,  Ab- 
lesungen von  fünf  zu  f&nf  Minuten  vorzunehmen.  In  dieser 
Periode  wurde  auch  der  Stand  des  Fadens  im  Rohre  in  den- 
selben Intervallen  beobachtet.  War  der  Strom  geöffnet,  so 
wurde  der  Gang  des  Fadens  wieder  in  derselben  Weise  fest- 
gestellt, wie  in  jener  dem  Stromschluss  vorangegangenen 
Periode.  Aus  diesen  Beobachtungen,  bevor  das  Element  ge- 
schlossen und  nachdem  es  wieder  geöffnet  war,  liess  sich  der 
Gang  des  Calorimeters  berechnen,  welcher  stattgefunden  hätte, 
wenn  keine  Wärme  in  dem  Reagirglase  frei  geworden  wäre. 
Auf  diese  Weise  liess  sich  dann  die  durch  das  Element  im 
Calorimeter  erzeugte  Wärmemenge  ermitteln. 
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Um  der  Bedingang  zu  genügen,  doss  der  Ausdruck 
i^{w  —  w)  gegen  2 18  vernachlässigt  werden  könne,  war  es  er- 
forderlich, nur  mit  schwachen  Strömen  zu  arbeiten,  damit 
einerseits  das  Quadrat  der  Stromstärke  im  Vergleiche  zur 
ersten  Potenz  derselben  sehr  klein  werde,  andererseits  die 
Diflferenz  der  Widerstände  des  Elementes  während  der  Ladung 
und  Entladung  nahezu  verschwinde.  Wie  sich  im  nächsten 
Abschnitte  zeigen  wird,  war  es  zur  Erfüllung  der  letzteren 
Voraussetzung  noch  erforderlich,  die  Wärmeentwickelung  im 
Elemente  nur  zu  jenen  Zeiten  zu  bestimmen,  in  welchen  sich 
dasselbe  in  einem  mehr  anfänglichen  Stadium  der  Ladung, 
beziehungsweise  Entladung  befand.  Zufalliger  Weise  wurde 
dieser  Bedingung  Genüge  geleistet,  da  die  Erfahrung  lehrt,  dass 
in  diesem  Stadium  die  Stromstärke  am  meisten  constant  bleibt. 
In  diesem  Falle  ist  auch  die  eingangs  erwähnte  Bedingung  der 
Umkehrbarkeit  der  electrolytischen  Processe  erfüllt. 

Bestimmungen  des  inneren  Widerstandes  im  ungeschlossenen 
Zustande  wurden  mit  Hilfe  eines  in  einer  Spule  erzeugten 
Stromstosses  durch  Voltainduction  vorgenommen  und  ergaben 
im  Mittel  nur  ein  Viertel  Ohm  für  denselben.  Die  ange- 
wendeten Stromstärken  durften  ein  Zehntel  Ampere  nicht  über- 
schreiten, so  dass  also  im  äusseren  Stromkreise  mindestens 
20  Ohm  Widerstand  eingeschaltet  werden  mussten. 

In  vollständig  abweichender  Form  hat  Jahn  bei  seinen 
Bestimmungen  der  Wärmeerzeugung  in  galvanischen  Ketten^) 
das  Problem  angefasst.  Die  von  ihm  untersuchten  Elemente 
besassen  grossen  inneren  Widerstand  und  waren  so  gut  wie 
kurz  geschlossen.  Dadurch  entwickelte  sich  der  grösste  Theil 
der  Strom  wärme  im  Inneren  des  Elementes,  sehr  wenig  im 
Leitungsdrahte.  So  erzeugte  das  Dani  eil -Element  44,3  Cal. 
im  Calorimeter  und  nur  7,5  Cal.  im  Schliessungskreise.  Aehn- 
liche  Verhältnisse  herrschten  auch  bei  den  übrigen  von  Jahn 
untersuchten  Elementen.  Eine  derartige  Anordnung  kann  aber 
keine  glückliche  genannt  werden;  geringe  Fehler  in  der  Be- 
stimmung der  bedeutenden  Gesammtwärme  sind  dann  im 
Stande,  die  wahren  Werthe  der  fast  stets  sehr  kleinen  Heim- 
holt/-Wärmen  gar  nicht   erkennen  zu  lassen.     Um  bei  dem 


1)  Jahn,  Wied.  Ann.  28.  p.  21  und  491.  1886. 
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.Tahn'Bcheii  Versuche')  mit  dem  Daiiiell-Klemente  tO:  tmv 
bleibep,  K>  1»«tirftgt  die  aeeiuidftm  WtoBie  mir  —  0,4it  CaL,  also 
BBoh  ihrom  absolaten  WerUie  kn^q»  1  Vtot.  der  im  Calmv 
meter  £rei  .gnroTde&ent  Satei  man  noh  Über  diesen  fiiu<H«4 
UsaaB,  lo  wild  num  sich  aber  Hcbwerlidi  mit  der  atiU*.. 
•ohweigeaden  Annahme  JsIid's  befreunden  ..kltaiieD,  nueh 
iTelober  eita  gidveniiobea  Säemmt  im  offenen  Zostanda  dieselbe 
rieothHnotoriscdie  Kraft  baaiteen  soll,  als  wemt^  es  in  der  a&>- 
gegeb«i«t  Weise  behandeU  wtMrden  ist")  Es  wird  kanm  ge^ 
Iftngnet  werden  k&nnen,  dass  sidi  die  in  onseren  Laberatorien 
gebi^nofaliGben  Tjpsn  TOn  Daniell-  und  Bansen -^emeat^ 
polatisiren  werden,  «wm  man  sie  diuob  wenige  Hundertel  t«i 
CHuB  denenid  eebliesst.  Daraof  aber  ^omrat  ee  bd  ^r  An- 
(H^nnng  dnrch  Jahn  hisans. 

loh  tbeile  ann  die  Tersnohe  in  der  Beihenfblge,  wie  ai« 
ansgeffthrt  worden,  mit.  Vorher  soll  noch  enrtbnt  werdM^ 
dass  sich  in  der  Jjeitong  aaoh  ein  Fotentialgatf anometnr  befand, 
gewissermassen  rar  üeberwachnsg  des  Elemrates. 

In  d^  naohstehend«!  Tabellen  Bind  die  mit  Si  bexeioh- 
netoB  Wetthe  an  Oleichwig  <2),  die  mit  (d£/d2V  beieiah- 
ceten  «0»  Gt^leicihang  (8)  der  Tierten  Hittheilnng  ■)  gwachiut; 
(gibt  die  Daner  des  Stromes  in  Uinsten,  tt  die  doroh  ihn 
herTorgerafane  Tersohiebiing  des  QaeeksUberfiuienB  im  Galtwir 
meterrobre  in  Millimetern,  8  endlich  das  specifiscbe  Gewicht 
der  Saure  an.     1  Watt  =  0,24  gr  cal.  /  sec. 

1,  Versuch. 


ä=  1,156,     ü-  1,992  Volt,     E:^-  1,990  Volt 

EntUdiiDg : 
i  •=  0,100  Amp. 
t  =  61  min. 

q  =  oloMo'watt 

Ladung: 
i'  =  0,101  Amp. 
(  =  61  min. 
H  =  21,2  mm 
g'=  0,0228  Watt 

}'- y  =  0,0188  Watt,     Ä=  0,0942 

(H)- 

45 . 10-e 

11  Jahn,  1.  c.  p.  29. 

2)  Jahn,  I.  c  p.  26. 

3)  F.  Strcint«,  Wicd.  Ann. 

W.  p.  457  n.  461.  1892. 
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2.  Versuch. 
S  =  1,153,     Et  =  1,990  Volt,     ^-beob.  =  1,991  Volt 


äTJ,     =316-10-« 


'dE\ 

'ber. 

Entladung:  !  Ladung: 

i  =  0,0678  Amp.  i  %  =  0,0678  Amp. 

f  =  120  min.  /  =  60  min. 


ff  =  2,9  mm 


a  =  12,5  mm 


q  =  0,00159  Watt  q' ^  0,01368  Watt 

y'-y  =  0,0121,     5=0,0891 
'|-J^)  =  326.10^ 

Beide  Versuche  bestätigen  in  sehr  befriedigender  Weise 
die  Theorie  von  v.  Helmholtz. 

Es  soll  nun  ein  Versuch  angegeben  werden,  bei  welchem 
die  Stromstärke  das  als  zulässig  bezeichnete  Maass  von  0,1  Amp. 
überschritt. 

3.  Versuch. 
fT  =  1,152,  wie  beim  2.  Versuche. 


Entladung : 

i  =0,130  Amp. 
^  =  61  min. 
rt  =  6,3  mm 
q  =  0,00678  Watt 


Ladung: 

i  =  0,180  Amp. 
/  =  61  min. 
n  =  36,7  mm 
q'  =  0,08950  Watt 


q  -q^  0,03272,     S  =  0,1258 

bE 


dT 


=  461 .  10-6 


Hier  war  offenbar  die  Bedingung  i  {lo  —  tr)  =  0  nicht 
mehr  erfüllt.  Die  Klemmenspannung  war  gegen  den  Schluss 
der  Ladung  ziemlich  angestiegen,  sodass  auf  Gasentwickelung 
an  der  positiven  Platte  geschlossen  werden  konnte.  Da  die 
beiden  Platten  des  Elementes  leider  sehr  nahe  aneinander 
stehen  mussten,  so  blieben  die  entwickelten  Gasperlen  an  den 
Electroden  haften,  wodurch  der  Widerstand  tc  wesentlich  steigt. 

Im  Folgenden  soll  eine  Versuchsreihe  angeführt  werden, 
welche  mit  einem  Element,  dessen  Säure  stärkere  Goncen- 
tration  besass,  angestellt  wurde. 


4.  Versuch, 
d=  1.237,     /■;,,  =  2.Ü(i7  Volt, 
Kntttuiaiig: 

*'  -=  (I.Ü7B8  Amp. 


;j^  _,;y  =  0,00678.    5  =  0,0465  'Volt 


<J¥ 


-170.10-« 


Die  1.  e.  dnrdigflfft^teii^.SwtipuinineeD  des  Temperatar- 

coefBoienton  ei^bea  llirE=-  0,01  Volt(ö£'/3y)  -  255. 10-«, 
ftr  ^-2,08yolt(ö,£/,ör)=  180.      Die    Ueber^iMtimmnng 


\ii  cter  Tbiedarie  uim  IUbo  anclthier  eine  siäfriedenstellend« 
gen^iuit  weisen.  ,  /,'    ' 

'' '' 'Mibtttte  äie 'Atwidi^  Wtera  Verenchb  nlit  einetaCalon- 
aimßr,  dessen' äea^glaii  eintoi  weit  grösser^  ÜPassittigsranm 
beritien  sollte,  aaznsteileii,  nm  Elemente  Ton  grösseren' Dimfin- 
sionen  onteranohen  an  kiJqneD)  d^ren:  innerer  Widerstand  be* 
dentend  geringetr  «Sn..  I'emer  liätte  tön  Bohr  mit  kleinerer 
innerer  Lichte  die  Bmpfiiidtichkeit  des  Instrumentes  erhöhen 
sollen,  wodtuoh'  «^  ermSglioht  worden  w&re,  dareh  Tei^sse- 
nmg  des  '^VRd^r^lltoäes  im  Schliessongskreis^  Aüt  viel  schwä- 
cheren Strömen  zo  arbeiten.  Leider  ergaben  sich  bei  An- 
fertigung des  Calorimeters  glaBtechniscbe  Schwierigkeiten, 
welche  bisher  nicht  überwunden  wurden.  Ich  hoffe  jedoch  im 
nächsten  Winter  in  den  Besitz  des  geschilderten  Instrumentes 
zu  gelangen;  vielleicht  werde  ich  damit  auch  in  den  Stand 
gesetzt,  einige  Elemente  mit  Quecksilber  als  Etectrodeu  (Clark 
n.  A.),  welche  wegen  ihrer  leichten  Polarisirbarkeit  schwieriger 
zu  behandeln  sind,  nach  der  beschriebenen  Methode  zu  unter- 
suchen. 

Ich  erfülle  eine  angenehme  Pflicht,  wenn  ich  an  dieser 
Stelle  dem  Director  unseres  Inatitntes,  Hm.  Prof.  Pfaundler 
fhr  die  rasche  EltniUhning  in  das  Qebiet  der  practischen  Ca- 
lorimetrie  meinen  innigen  Dank  ausspreche. 

12.  Der  innere  Widerstand.  Nach  den  Ausfuhrungen  des 
vorigen  Abschnittes  erscheint  es  von  besonderem  Interesse, 
den  Widerstand  eines  Secuudärelementes  während  seiner  wtr- 
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malen  Thätigkeit  kennen  zu  lernen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde 
folgendermassen  verfahren  (vgl.  Figur).  Das  zu  untersuchende 
Element  e  befand  sich  in  einem  Stromkreise,  in  welchem  ein 
Rheostatenwiderstand  q  in  Bruchtheilen  einer  Siemens-Einheit 
und  ein  Eheochord  nach  Poggendorff,  der  mit  einem  über 
meterlangen  Draht  A  C  aus  Patentnickel  besaitet  und  dem 
Contactschifl'chen  B  versehen  war,  ferner  die  bifilar  gewickelte 
Secundärrolle  eines  Voltainductors  von  0,7  ii  Widerstand  ge- 
schaltet waren.  Durch  die  auf  gleiche  Weise  gewickelte  Pri- 
märrolle von  beiläufig  gleichem  Widerstand  konnte  mittelst 
eines  Tasters  T  ein  Strom,  welchen  fünf  grosse  Secundärele- 
mente  erzeugten,  geleitet  werden.     Die  beiden  Endpunkte  A 


und  B  des  Rheochorddrahtes  standen  durch  zwei  kurze  und 
starke  Kupferkabel  ia  Verbindung  mit  den  Polen  eines,  bez. 
zweier  Secundärelemente  von  grosser  Capacität  (120  Ampöre 
Stunden)  und  sehr  kleinem  inneren  Widerstände.  Durch  Ver- 
schiebung des  Quecksilberschiffchens  B  wurde  es  ermöglicht, 
beliebige  Potentialdifferenzen  A  der  electromotorischen  Kraft 
des  Elementes  entgegenzustellen.  Bezeichnet  li  den  Wider- 
stand der  ganzen  Drahtlänge  ACj  r  den  des  in  den  Strom- 
kreis geschalteten  Stückes  ABy  so  ist  A=^ErjR  bei  erlaubter 
Vernachlässigung  des  Widerstandes  in  E.  Das  Element  e 
konnte  dann  entweder  in  stromlosen  Zustand  versetzt  wer- 
den oder  es  konnte  zur  Entladung  oder  zur  Ladung  ge- 
schlossen werden.  Die  beiden  letzteren  Vorgänge  sollen  durch 
Stromstärken    erfolgen    in    den   bei   normaler  Benutzung   von 


S7S  P.  Arwmte. 

8ecnsd&Alem«nten  znUmigen  'OresMn.     Die  für  den   beab- 
riditigteD  Zweck  vichtige  (Jnterscheidong  tod  dm-  gewöhnlicbeii 
jLiiordntmg  bestellt  d&riii,  daSB  der  Widerstand  im  Stromkreise  \ 
auch  bei  dett  geriBgaten  Stromstfiricen  tod  derselben  OvOsseB-' 
cffdimng  bleibfc  irie  der  su  nnterBnoheode  Widenta&d  (Im  lSt&- 


Dw  dueh  die  Fotential^fferenz  enengte  Strom  änrohflow 
die  Bolle  O  eines  DiffernttialgalTanometen  Ton  geriageifi 
Wideretand.  um  die  Magnetnadel  wieder  auf  die  Bididage 
EttrüekzafDbren,  wurde  eine  zweite  Bolle  ff  des  QalTasoiaetaM 
mit  einem  grossen  Secnnd&relement  JP  osd  einem  Bbeostatett^ 
widerBtand  von  5000  S.  E.  in  Stufen  von  1  S.  E.  in  pasflÖKbar 
Weise  verbanden. 

Dann  wurde  durch  Niederdrücken  des  Tasters  T  dne 
elactromotorisclie  Kraft  in  der  Bolle  indncirt,  die  durch 

«  =  '(w  +  ^  +  '  +  e  +  2) 

gegeben  ist  In  der  Gleichang  bedeatea  lo  den  zn  nntersn- 
(dtenden  Widerstand  des  Elementes,  y  und  «  die  Widerstände 
des  Galvanometers  ond  der  Bolle,  z  endlich  jenen  Widerstand, 
welcher  zwischen  den  Fnnkten  A  ond  B  des  Measdrahtes  zur 
Geltung  kommt  Dieser  Widerstand  läset  sich  aus  der  Gleichang 

berechnen.  Schaltet  man  darauf  die  beiden  Stromquellen  S 
und  e  BUS,  Öffiiet  den  Stromkreis  mit  S"  und  bringt  das  Ck>n- 
tactschififchen  an  jene  Stelle ,  bei  welcher  A£  =  z  wird ,  so 
sind  die  durch  Niederdrücken  des  Tasters  hervorgerufenen 
Stromstösse  gegeben  durch: 

V  =  iifs  +  '  +  9i  +  ') 
bei  einem  Bheostatenwiderstande  p, 

»^  =  ^  (y  +  «  +  e,  +  z)  bei  (jj. 

Aus  diesen  drei  Gleiuhuagen  ergibt  sich  der  gesuchte 
Widerstand: 

_   *g(«;-*i)+*igi('-h)+hp.(*.  -0 
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Die  Rechnung  wird  vereinfacht,  wenn  p  =  (i^  =  0  gemacht 
wird;  es  ist  dann 

(2)  1/^  =  4-.  -V-^$- .  (>2 

^  '  »         t,  —  *,      ^^ 

Bei  den  Versuchen  wurde  q^  meist  zwischen  0,1  und  0,3  S.  E. 
variirt  und  so  der  Widerstand  w  gleichfalls  in  Siemens-Ein- 
heiten erhalten.  Den  Stromstärken  i  proportional  sind  die 
Sinus  der  halben  Ausschlagwinkel^  welche  am  Galvanometer 
beobachtet  wurden.  Die  Wippe  M''  diente  dazu,  die  Ströme, 
welche  durch  die  Rollen  ^  und  ff'  flössen,  gleichzeitig  zu  öffnen 
und  zu  schliessen. 

Der  Messdraht  wurde  in  Stücken  von  5  zu  5  cm  Länge 
sorgfältig  geaicht;  sein  gesammter  Widerstand  B  betrug  0,787 
S.  E.  bei  Zimmertemperatur.  Die  Veränderung  desselben  durch 
die  Erwärmung,  welche  bis  50^  C.  betrug,  wurde,  da  der  Tem- 
peraturcoefficient  (0,018  Proc.  pro  l^C.)  bekannt  war,  in  Rech- 
nung gezogen.  Um  auf  die  Beobachtungen  mit  eingeschalteten 
Elementen  rasch  jene  folgen  zu  lassen,  bei  denen  dieselben 
ausgeschaltet  waren,  wurde  eine  Tabelle  angelegt,  welche  die 
den  verschiedenen  Stellungen  des  Contactschiffchens  zugehö- 
rigen Widerstände  r  und  die  diesen  entsprechenden  Werthe 
z  in  Theilen  des  Messdrahtes  enthielt. 

Es  erschien  nothwendig,  die  Elemente  e  und  £  sorgfältig 
vor  Temperaturschwankungen  und  Erschütterungen  zu  schützen. 
Dazu  befanden  sich  dieselben  in  Behältern,  welche  mit  Säge- 
mehl gefüllt  und  auf  isolirte  Steinplatten  des  Gebäudes  ge- 
stellt waren. 

Das  Versuchselement  enthielt  zwei  Platten  Tudor 'scher 
Form ;  sie  hatten  beide  die  Dimensionen  4,0  X  3,8  cm  und 
standen  parallel  zu  einander  in  einer  Entfernung  von  1,3  cm. 
Das  Gewicht  beider  Platten  betrug  290  g ,  die  Dichte  der 
Säure  nach  beendeter  Ladung  1^169,  womit  die  beobachtete 
electromotorische  Kraft  e  =  2.010  Volt  vollständig  überein- 
stimmte. Das  Element  enthielt  ein  Thermometer  im  Inneren 
und  war  durch  einen  mit  Paraffin  übergossenen  Kautschuk- 
pfropfen vollständig  abgeschlossen. 

um  die  jeweiligen  Stromstärken  /  kennen  zu  lernen,  bei 
welchen  die  Entladungen  und  Ladungen  vorgenommen  wurden, 
bestimmte  man  das  Verhältniss  der  Reductionsfactoren  beider 
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Rnllf-ii  ij  und  <7,  fcniPr  die  Dictitc  der  Säurt;  des  voDstäudiK 
geladenen  Elemfntes  K  in  der  in  der  vierten  Mittheilung 
augegeWnen  Weiee;  da  auch  d«r  Widerstand  di?^  jeweiligen 
Rlicostutes Widerstandes  V  l>ekanDt  war,  «lo  konnte  ans  diesen 
Klement^n  die  Stromstärke,  welche  darch  die  RoU«  y  äoss, 
unnittelt  werden.  Das  VerhäJtnies  der  RednctioDsfäctoren  CiC 
betrug  21.5-44.  die  Dichte  der  Säure  X  =  l.?55.  woraus  sid» 
»'«2,086  V«M  ergilit    P  «Kds  nriHfcen  282  nd  6000 

<Äm  «ariiit.  't   "! 

Die  Mrtbode  arfindart  bei  ftnir  Aovadimg  tfaig«  DAto« 
md  AnfinericBunksH.  Die  Nsdd  des  G(alvaiH»eta»«iv  stariE 
gflOUipft  nd  halt«  Bdu-  UeiM  Sehirii!«imgaaaiur;  ffieae  Mdan 
figauiidiaflMi  itanti  Uer-  von  beeosderea  Vorthefle,'i£t!dv 

'Strain  I  je^not  geringm  Bdunakmif^  mtw^orfai""!  UL 
An  '£eMB   iStaiide    mtrden    die  WerUte  -^ta  \i  %  «iid  ^ 

läeHt  Ans  Eünaeibtiobaditiingflii ,  eondem  tüa  den  Mätelft  t<hi 

^Itrim  Abknmgmi'  gemninen.  Die  AnmcsUAge,  veldie  Moiat 
«NMlnB  100  nnd  130  Skakotfaeüen  gelegen  «wen;  wBdüfa 

'jHdoidi  eoHot  um  »ehr  ala  einen  Theilstrieb  in  einer  «nd^doB* 

-ÜtäMB  Sarie  Ton  AUesoigen  rm  MOMidiBr  ab.  .■■■■U 

"'''&  BoQeB  mnftohflt  die  bei  dar  ^Üadm^  gefiutdenen 
Werthe  mitgetheilt  werden.    Am  86.  Febrvar  war  d^  Element 

^^t^aden  v(M-deB',  am  hJfftR  worden  bei  rersofaiQdGsian  Strom- 
st&rken  /  die  nachstehenden  Werthe  w  beobachtet: 

/Amp.  wS.  E.  /Amp.  wS.  E. 

0  0,2I&  0,0686  0,218 

0.0476  0,253  0.1200  0,191 

0,0534  0,240  0  0,235 

0.0600  0,245 

Aus  den  angeführten  Wahlen  wird  ersichtlich,  dass  w  eine 
Function  der  Sb^imstärke  ist.  Bei  schwachen  Strömen  wird 
der  Widerstand  des  Elementes  grösser  als  im  offenen  Zustande 
desselben,  bei  stärkeren  Strömen  sinkt  er  jedoch  unter  jenen 
herah.  Auch  ist  zu  bemerken ,  dass  der  Widerstand  des 
offenen  Elementes  durch  den  Oebranch  wächst. 

Dass  diese  Veränderungen  nicht  etwa  zufälliger  Natur 
sind,  ergab  eine  grosse  Reihe  von  Beobachtungen,  von  denen 
ich  noch  einige  mittheilen  werde.  Nachdem  das  Element  über 
Nacht  sich  selbst  überlassen  war,  wurden  die  Beobachtnngen 
am  2.  März  fortgesetzt.     Dabei  ei^ben  sich: 
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iAmp. 

irS.E. 

/Amp. 

w  8.  E. 

0 

0,247 

0,080 

0,258 

0,120 

0,197 

0,095 

0,223 

0,160 

0,179 

0,069 

0,255 

März 

wurde  beobachtet: 

/Amp. 

m;  S.  E. 

/Amp. 

w  S.  E. 

0 

0,238 

0,080 

0,245 

0,048 

0,288 

0,095 

0,223 

0,053 

0,271 

0,160 

0,174 

0,060 

0,267 

0 

0,262 

0,069 

0,260 

575 


Die  beiden  neuen  Reihen  bestätigen  die  Behauptung.  Der 
Grund  für  die  Erscheinung  mag  darin  gelegen  sein,  dass 
schwache  Ströme  eine  langsame  Bildung  von  Gasblasen  er- 
zeugen und  damit  eine  grössere  Ausbildung  derselben  an  den 
Electroden  ermöglichen,  während  kräftige  Ströme  diese  Bildung 
zwar  beschleunigen,  damit  aber  ein  stetes  Abreissen  der  Gas- 
blasen in  weniger  ausgebildeter  Form  verursachen. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  den  nächsten  Tagen  fort- 
gesetzt und  dienten  zur  weiteren  Bestätigung  des  bereits 
Mitgetheilten.  Noch  sollen  die  Beobachtungen  bei  sehr  geringer 
Stromdichte,  wie  solche  am  4.  März  angestellt  wurden,  Platz 

linden. 

/Amp.  tt^S.  E.  7  Amp  t/^S.  E. 

0  0,242  0,0119  0,316 

0,0095  0,295  0,0476  0,268 

0,0119  0,333  0  0,287 

0,0095  0,300 

Der  11  i(1  ei' stand  bei  der  Entladung  besitzt  also  bei  einer 
verhältnissm'dssig  sehr  geringen  Strom rntensität  ein  Maximum  seiner 
Grösse,  sinkt  bei  Verstärkung  des  Stromes  langsam  ab  bis  zu 
einem  IFerthe,  welcher  jenem  bei  offenem  Kreise  gleichkommt,  um 
dann  bei  höheren  Intensitäten  noch  weiter  abzunehmen.  Das 
Maximum  des  Widerstandes  beträgt  nach  den  vorliegenden 
Tabellen 0,333  S.E.  bei  0,0119  Amp.;  der  Werth,  welcher  dem 
geöffneten  Element  entspricht,  liegt  bei  0,08  Amp;  der  kleinste 
Werth  für  to  (0,174)  jedoch  findet  sich  bei  der  grössten  an- 
gewendeten Stromstärke  von  0,160  Amp. 

Es  ergibt  sich  ferner  aus  den  Beobachtungen,  dass  der 
Widerstand  im  stromlosen  Zustande  mit  dem  Vorrücken  der 
Entladung  fortschreitet,  eine  Erscheinung,  die  offenbar  in  der 
Bildung  des  schlecht  leitenden  Bleisulfates  an  beiden  Electroden 
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ihrflD  EMUtmiigsgnuid  .bMitEt.  So  betrug  der  Widei-stnnd  des 
geS&eten  Stementea  am  S.  Jiirz  <ifi9'2,  am  6.  März  0,315, 
am  7.  W&n  endlich  0^S8  S.  E.  Dorcli  diese  Veränderlichkeit 
äes  Widerstandes  mit  der  Zeit  var  e»  nicht  möglich,  die  Ab- 
hängigkeit desselben  ron  der  jeweiligen  Strominteuaität  durch 
eins  Cnrre  darzostellui;  zndem  Bchont  es  nicht  gleichgQltig 
xa  sein,  ob  das  Element  vorher  mit  Bchwücheren  oder  stärkeren 
StrOmen  entladen  worden  war. 

Mit  der  Ladung  des  Elementes  wwde  am  7.  März  zunächst 
wit  geringer  Stromdiehte  begninen.  Dazu  reichte  noch  ein 
Element  in  Stma,  da  dftsaelbe  höhere  electromotorische  Kraft 
beeass  ah  das  m  nntenoeheode  «.    E^  wnrde  erhallen: 

.     /    /'Amp.  •»'Ste.  i'Amp.  «■■S.E.             *    1 

''        -^            0  0^  0,0118  0,W7           '     '■■ 

0^18  «tUl  I              0,00»  fl^lU        i    ;..  . 

0,0888  9,888  0                 0,887 

0,0»«  o,tte 

•  Die  JKeihe  xeigt,  dass  geringe  Stromat&rkeo  zu,  Begnmder 
^Ladnog  den  nrsprOnglichen  Widerstand  bereits  bedeutend  bfinh- 
.setsen;  dlieaer  «w^heint  dann  innerbEUb  der  aDg0W6iidet9i 
Grensen  anabhftngig  voq  der  Intensitftt. 

Am  nAchsten  Tage  war  der  Widerstand  des  offenen  Ellfl- 
mentes  schon  wieder  auf  0,265  S.  E.  gesUegen. 

Nun  erfolgte  am  S.  Harz  längere  Ladung  bei  schwachem 
Strome;  die  Beobachtungen  am  nächBten  Tage  —  zur  Ladung 
dienten  nunmehr  zwei  Elemente  in  £  —  ergaben: 

/'Amp.  ic'S.  E.  l'Amp.  a^S.  E. 

0,0169  0,180  0,1 2uO  0,154 

0  0,107  0,1340  O,l60 

0,0476  0,17«  0  0,179 

0,09SO  0,146 

Bei  der  Ladung  ergibt  lieh  eine  Abnalime  des  Ifiderstandes 
mit  zunehmmder  Stromdichte  bin  zu  einem  Minimum  imd  darüber 
hinaus  eine  langsame  Zunahme  desselben. 

Am  11.  M&rz  wurde  die  Ladung  weiter  fortgesetzt,  es 
ergab  sich  Bchliesslich  ein  Widerstand  von  0,154  S.E.  im  ange- 
schlossenen Kreise;  doch  war  tags  darauf  derselbe  schon  wieder 
auf  0,174  S.  E.  gestiegen,  was  wohl  wieder  der  indessen  ein- 
getretenen  SnliatbUdung  zuzuschreiben  sein  wird. 
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Schliesslich  wurde  das  Element  so  lange  geladen ,  bis 
sich  auch  an  der  negativen  Platte  lebhafte  Gasentwickelung 
bemerkbar  machte.  Wird  die  Ladung  dann  noch  weiter  fort- 
gesetzt, so  kann  der  Widerstand  unter  Umständen  ganz  enorm 
wachsen. 

Der  für  die  letzte  Periode  der  Ladung  benutzte  Strom 
hatte  0,08  Amp.  betragen,  der  Widerstand  des  offenen  Elementes 
war  schliesslich  auf  0,291  S.  E  gestiegen.  Wurde  die  Ladung 
bei  Gasentwickelung  noch  weiter  mit  0,120  Amp.  fortgesetzt, 
dann  stieg  w'  auf  0,914  S.  E.,  um  nach  Oeffhen  auf  0,567  S.  E. 
zu  sinken.  Nach  vorangegangener  kurzer  Entladung  sank  der 
Widerstand  des  offenen  Elementes  bald  auf  0,226  S.  E.  und 
stieg  dann  bei  erneuter  Ladung  mit  0,120  Amp.  allmählig  von 
0,245  bis  1,584  S.  E.  an.  Geht  man  jetzt  zu  geringeren 
Intensitäten  über,  so  wächst  w'  noch  weiter,  um  dann  bei  einer 
gewissen  Grenze  jäh  abzufallen  und  bei  neuerlicher  Verstärkung 
wieder  jäh  anzusteigen. 

Eine  Beobachtungsreihe,  welche  am  20.  März  angestellt 
wurde,  diene  zur  Veranschaulichung  des  Gesagten: 


/'  Amp. 

w'  S.  E. 

0.120 

0,789-0,950 

0,0238 

4,535 

0,0150 

4,530 

0,0095 

0,458 

0,0476 

2,050 

Man  ist  also  im  Stande,  den  Widerstand  des  geladenen 
Elementes  durch  entsprechende  Behandlung  auf  das  zwanzig- 
fache seines  normalen  Werthes  zu  erhöhen. 

Die  zuletzt  besprochenen  Erscheinungen  gehören  vollständig 
dem  Gebiete  der  galvanischen  Polarisation  an.  Die  reichlich 
an  den  Platten  ausgeschiedenen  Gasblasen  verringern  gewisser- 
massen  die  leitenden  Oberflächen  derselben.  Durch  die  Art  der 
Entwickelung  dieser  Blasen,  ihre  Grösse  und  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  sie  sich  von  den  Platten  losreissen,  wird  die 
Veränderung  des  Widerstandes  bedingt  werden. 

13.  Zur  Frage  der  H'asserstoffocclusion,  —  Abhängigkeit 
der  electromotorischen  Kraft  jeder  einzelnen  Platte  vom  Säuren 
gehalte,  — 

Die  Frage  nach  der  Wasserstoffocclusion  durch  die  negative 
Platte   hat  bisher   eine   befriedigende   Lösung  nicht  erfahren 
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können.  Es  war  vielleicht  nicht  ganz  glücklich,  den  Aosdnick 
Ocdueian  in  Anwendung  zu  bringen.  Occlusion  ist  nach  dem 
gegenwärtigen  Stand  der  experimentellen  Forschung  noch  ein 
Begriff,  der  viele  ganz  Terschiedene  Begriffe  deckt  So  besteht 
z.  B.  die  Ocdusion  des  Wasserstoffes  durch  Palladium  in  ^er 
chemischen  Verbindung  {Pd^  H)^  welche  die  beiden  Körper  mit 
einander  eingehen,  die  Occlusion  desselben  durch  Platin  und 
Gold  scheint  wieder  den  Charakter  einer  Legieiiing  zu  besitzen, 
den  die  Metalle  mit  dem  metallischen  Hydrogenium  bilden, 
und  endlich  müssen  Verdichtungen  des  Gases  an  der  Oberä&che 
anderer  Metalle  gleichfalls  als  Occlusion  bezeichnet  werden. 

In  der  Untersuchung,  welche  G.  Neumann  mit  mir  im 
verflossenen  Jahre  veröffentlichte^)  zeigte  es  sich,  dass  ge- 
schmolzenes Blei  unter  zehn  in  einer  WasserstoffiBitmosphftre 
der  Prüfung  unterzogenen  Metallen  den  vorletzten  Bang  ein- 
nimmt. Nun  lagen  aber  hier  die  Verhältnisse  ganz  wesentlich 
anders  als  beim  Secundftrelement,  dessen  Bleiplatte  schwammig 
au%elockert,  electix>l7ti8chen  Wasserstoff  aufnimmt.  Um  den 
unterschied  zu  charakterisiren  beachte  man  die  Resultate, 
welche  Graham  und  wir  an  Platin  gefunden  haben.  Graham 
arbeitete  mit  bei  der  Darstellung  geschmolzenem  Metall,  wir 
untersuchten  Mohr.  Er  erhielt  nur  0,17  Vol.  Wasserstoff  be- 
zogen auf  die  Volumeneinheit  des  Metalles,  wir  bekamen 
49,80  Vol.,  also  den  dreihundertfachen  Werth, 

Shields*)  suchte  die  Frage  der  Wassers toffocclusiou  durch 
Blei  auf  indirektem  Wege  zu  lösen;  er  studirte  uämlich  den 
Verlauf  der  Wasserstoffpolarisation  an  elf  verschiedenen  Metallen 
und  an  Kohle  nach  Oeffnen  der  electrolysirenden  Kette.  Dabei 
zeigte  sicby  dass  jene  Metalle,  von  denen  es  bekannt  ist,  dass 
sie  das  Gas  au&ebmen,  noch  Beste  dieser  Polarisation  dreissig 
Minuten  nach  Offenen  des  Stromes  besitzen,  während  andere 
Metalle,  zu  welchen  auch  Blei  gehört,  schon  nach  kurzer  Zeit 
eine  vorangegangene  Polarisirung  nicht  mehr  erkennen  lassen. 

Nun  habe  aber  ich  bereits  zehn  Jahre  vor  Shields  an 
fünf  Metallen  vollständig  analoge  Beobachtungen  angestellt  und 
folgende  Behauptung  ausgesprochen:    „Während  aber  die  H^ 


1)  G.  Neumann  u.  Streintz,  Wied.  Ann.  46.  p.  447.  1892. 

2)  Shields,  Chem.  News.  65.  p.  196.  1892. 
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occludirenden  Metalle  {Pd  u.  Pt\  sobald  ihnen  nur  Gelegenheit 
geboten  war,  grössere  Mengen  des  G-ases  aufzunehmen,  nur 
bis  15  Proc.  ihres  Anfangswerthes  einbüssen,  haben  Gold  und 
Silber  den  weitaus  überwiegenden  Theil,  Aluminium  sogar  den 
Gesammtwerth  der  electromotorischen  Kraft  verloren."^) 

Da  ich  bald  darauf  Gelegenheit  fand,  Versuche  mit  Blei- 
electroden  anzustellen  ^)  und  dabei  zu  Resultaten  gelangte,  mit 
welchen  jene  von  Shields  in  Einklang  standen,  so  habe  ich 
mich  einer  scheinbaren  Inconsequenz  schuldig  gemacht.  Es 
zwangen  mich  eine  Reihe  von  Erscheinungen  im  Secundär- 
element zur  Annahme,  dass  Blei  Wasserstoff  absorbire.  Es 
ist  wahrscheinlich,  dass  diese  Art  von  „Occlusion"  der  genannten 
dritten  Art  angehört  und  somit  grundverschieden  ist  von  jener, 
welche  bei  Palladium  oder  bei  Platin  und  Gold  auftritt.  Dass 
übrigens  ein  Bestehen  von  Wasserstoffpolarisation  im  offenen 
Stromkreise  kein  Erkennungszeichen  für  Occlusion  in  dem  ge- 
bräuchlichen weiteren  Sinne  des  Wortes  ist,  geht  aus  den 
bereits  erwähnten  Versuchen  von  Neu  mann  und  mir  am 
Metalle  Kobalt  hervor.  Nach  denselben  occludirt  dieses  Metall 
die  153  fache  Menge  seines  eigenen  Volumens,  zeigt  aber  keine 
Spur  von  kathodischer  Polarisation,  sobald  die  ladende  Kette 
geöffnet  ist. 

Cantor®)  hat  jüngst  gegen  zwei  von  Neumann  und  mir 
vorgebrachte  Einwände  gegen  seine  Untersuchungsmethode*) 
der  Wasserstoffocclusion  durch  Blei  Verwahrung  eingelegt.  In 
welcher  Weise  Cantor,  um  auf  den  ersteren  Einwand  zu 
kommen,  bewirkte,  dass  durch  Aufsaugen  des  Zellinhaltes  in 
eine  Pipette  die  Platte  nur  mit  der  über  ihr  befindlichen 
Ä^Atmosphäre  in  Berührung  kam",  ist  mir  noch  immer  nicht 
klar  geworden.  Vielleicht  genügt  ein  Gleichniss.  Man  denke 
sich  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäss  unter  Quecksilber  gebracht 
und  geöffnet.  Niemand  wird  daran  zweifeln,  dass  das  leichtere 
Wasser  im  Gefässe  sofort  durch  das  schwerere  Quecksilber 
wird  ersetzt  werden.  Fast  dasselbe  Verhältniss  besteht  aber 
zwischen  den  specifischen  Gewichten  von  Wasserstoff  und  Luft. 


1)  F.  Streintz,  Wied.  Ann.  17.  p.  849,  850.  1882. 

2)  F.  Streintz  u.  Aulinger,  Wied.  Ann.  27.  180.   1886. 

3)  Cantor,  Wied.  Ann.  47.  p.  424.  1892. 

4)  Cantor,  Wien.  Ber.  2.  p.  99.  1890. 
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Der  zweite  Einwand  bestand  darin,  dass  Cantor  bei  Be- 
stimmung der  Oesammtmenge  der  im  Electrolyte  enthaltenen 
Schwefelsäure  keine  Bücksicht  genommen  habe  auf  die  durch 
den  Bleischwamm  aufgesaugte  If enge  der  Flüssigkeit  Henr 
Cantor  gibt  nun  nachträglich  an,  dass  ein  Auswaschen  der 
Electrode  allerdings  stattgefunden  habe.  In  welcher  Weise 
aber  bei  der  nun  erforderlichen  grossen  Quantität  an  Wasch- 
wasser eine  sichere  Bestimmung  der  gesammten  yorhandenen 
Schwefelsäure  durch  Titration  durchgefbhrt  und  mit  welchen 
Mitteln  auch  während  des  langwiergen  Waschungprozesses  eine 
Oxydation  yermieden  wurde,  übersieht  Herr  Cantor  auch  in 
seiner  Entgegnung  anzugeben. 

In  einem  Punkte  indess  stimme  ich  mit  Cantor  überein. 
Die  in  der  ersten  Mittheilung  ausgesprochene  Vermuthung,  dass 
die  grosse  Gasabgabe  durch  die  geladene  negative  Platte  eines 
Elementes,  dessen  Säure  yerhältnismässig  stark  concentarirt 
war^),  in  der  dem  OeSnen  de»  Ladungsstromes  folgenden 
Periode  einen  Schluss  auf  Wasserstoffocclusion  gestatte,  ist 
nicht  aufrecht  zu  erhalten.  Schon  in  der  zweiten  Mittheilnng 
über  diesen  G^enstand  habe  ich  durch  eine  Formel*)  zum 
Ausdrucke  gebracht,  dass  ich  die  Abgabe  yon  49  Vol.  Wasser- 
stoff auch  der  wasserzersetzenden  Eigenschaft  dieses  Metalles 
zuschreibe.  Gleichwohl  hielt  ich  damals,  durch  weitere  Ver- 
suche yeranlasst,  an  der  Annahme,  dass  schwammiges '  Blei 
electrolytischen  Wasserstoff  absorbire  oder  vielleicht  an  der 
Oberfläche  verdichte,  aufrecht.  Versuche,  die  ich  erst  vor 
Kurzem  anstellte,  bestärken  diese  Ansicht. 

Man  reinige  zwei  vollkommen  gleiche  Bleistreifen  sorg- 
fältig von  Oxyd;  dies  geschieht,  wenn  man  die  Streifen  zunächst 
in  verdünnte  Salpetersäure  legt  und  dann  mit  einem  in  destil- 
lirtes  Wasser  getauchten  Lappen,  endlich  mit  Fliesspapier 
nachdrücklich  abreibt.  Die  Streifen  werden  vollständig  metallisch 
glänzend.  Taucht  man  zunächst  einen  der  Streifen  in  mit 
Schwefelsäure  versetztes  Wasser  (1:10),  so  erhält  man  eine 
Spannung  von  0.544  Volt,  gegen  eine  amalgamirte  Zinkplatte 
in  Säure  derselben  Concentration;  wird  der  Streifen  nun  etwa 
durch  eine  Viertelstunde  mit  electrolytischem  Wasserstoff  be- 

1)  In  schwächerer  Säure  ist  eine  Gasentwicklung  nicht  bemerkbar. 

2)  Streintz  u.  Neumann,  Wied.  Ann.  41.  p.  108.  1890. 
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deckt;  so  bleibt  derselbe  nach  Oeffnen  der  electrolysirenden 
Kette  durch  weit  längere  Zeit  auf  dem  früher  innegehabten 
Potential,  als  der  andere  Streifen,  welcher  zur  Zeit,  als  die 
Electrolyse  am  ersten  Streifen  bereits  sistirt  war,  unmittelbar 
nach  beendigtem  Reinigungsverfahren  in  die  Säure  getaucht 
wurde  und  keinen  Wasserstoff  empfing.  Es  geht  dies  aus  der 
im  Nachstehenden  mitgetheilten  Zusammenstellung  hervor. 
Die  Potentialdifierenzen  zwischen  der  mit  H  bedeckten  Platte 
und  Zn  sind  durch  Zn  |  Pb  +  H,  jene  zwischen  der  gasfreien 
und  Zn  durch  Zn  Pb  angegeben. 

Zn  !  Pb  +  H  Zn  ,  Pb 

22.  Nov.  1892.    10*»  vorm.  unmittelb. 

n.  d.  Eintauchen  0,544  V. 

10''  20"  n.  Oeffnen                  unmittelb.  n. 

des  Stromes  0,554  „      d.  Eintauchen  0,544  V. 

8^  abends                   0,538  „  0,546   „ 

23.  Nov.  1892.  Von  10*»  vorm.  bis 

8»»  abends        0,535—0,539  V.  0,537—0,546  V. 

24.  Nov.  1892.  10*»  vorm.                  0,532  V.  0,838  V. 

4**  nachm.                  0,540  „  0,839   „ 

8*»  abends                   0,544  „  0,825   „ 

25.  Nov.  1892.  9**  vorm.                     1,012  „  0,824    „ 

Die  Oxydation  und  damit  die  Sulfatbildung  wurde  also 
durch  eine  geringe  Menge  abgeschiedenen  Wasserstoffes  an  der 
Electrode  um  mindestens  zehn  Stunden  verzögert.  Versuche 
dieser  Art  wurden  wiederholt  und  ergaben  übereinstimmend, 
dass  eine  wenn  auch  nur  kurze  Zeit  mit  electrischem  H  be- 
deckte Platte  12 — 24  Stunden  länger  auf  dem  metallischen 
Werthe  verharrt,  als  eine  vom  Gase  freigehaltene. 

Wenn  man  weiter  zwei  Bleistreifen,  nachdem  sie  in  der 
angegebenen  Weise  behandelt  wurden ,  mit  gleichen  Mengen 
electrolytischen  Sauerstoffes  bedeckt,  dann  erhält  man  folgende 
Veränderungen  der  Potentialdifferenzen  mit  der  Zeit: 

28.  Nov.  1892.    Die  Dauer  des  anodischen  Stromes  betrug  5  Min. 

Zn    Pb 

2,439  V. 

1,392  ., 

0,949  „ 

0,912  „ 

0,732  „ 

0,519  „ 

Wiederholte  Versuche  gaben  ähnliche  Resultate.  Es  unter- 
scheidet sich  also  auch  hier  eine  vorher  mit  Wasserstoff  be- 


7 

:n  i  Pb  +  H 

11*^  30» 

unmittelbar  n. 

Oeffnen 

desselben 

2,458  V. 

11»'  85" 

0,910    ,. 

nh  40» 

0,843    „ 

0^  15° 

0,522    ., 

O''  30° 

0,521     „ 

0»»  45° 

0.521    „ 
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deckte  Platte  toh  der  gewOhnlicheiL  Dednrch,  dase  ein  TheQ 
des  an  der  Oberfliche  verdichteten  Wasserstoffis  mit  dem  ent- 
wickelten Sanerrtoff  zn  Wasser  vereinigt  wird,  erilolt  sich  die 
betreffende  Platte  rasdier  von  dem  höheren  PotenttsL  Dabei 
ist  nicht  m  flbersehen,  dass  bei  den  mitgetheilten  Versnchen 
die  Oberfläche  des  blanken  Metalles  eine  nnr  geringe  ist;  es 
werden  sich  mithin  die  zeitlichen  Verinderongen  wesentlich 
anders  gestalten,  wenn  das  Material  von  schwammiger  Be- 
schaffenheit ist.  — 

Für  die  Abhängigkeit  der  electromotorischen  Kraft  Tom 
Säuregehalte  worden  in  der  vierten  Mittheilnng  innerhalb  der 
Dichtigkeitsgrenzen  von  1,055  bis  1,279  die  Formel 

£; -1,850  + 0,917  (#-#^>) 

gefunden.  9  war  dabei  das  specifische  Gtewicht  der  Siiire, 
9^  das  des  Wassers  bei  der  Beobachtnngstemperatnr.  Jüngst 
wurde  eine  Beihe  von  Beobachtungen  angestellt,  um  die  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  Kraft  jeder  einzelnen  Platte 
des  Elementes  vom  Säuregehalte  kennen  zu  lernen.  £s  geschah 
dies  in  der  Weise,  dass  zur  Zeit  der  Beobachtung  eine  amal- 
gamirte  Zinkplatte,  welche  in  einem  Thoncylinder  mit  con- 
centrirter  Zinksnlfatlgsung  stand,  in  entsprechende  Verbindung 
mit  dem  Potentialgalvanometer  gebracht  wurde. 

Die  Potentialdifferenzen  P«sZn  >  ZnSO^  +  aq  !  H,80^ 
4-  aq  Pb  0,  und  p,  =  Zn  Zn  SO^  +  aq  H^  SO^  -h  aq  Pb  ge- 
nügen  in  gleich  befriedigender  Weise,  wie  for  E,  gefunden 
wurde,  den  linearen  Gleichungen: 

\  P.^  2,3275  +  0,5925  (*  -  s^) 

^^^  I  p,  =  0,4775  -  0,3245  (s  -  s^) 

Dabei  ist  P,  —  p,==  E,,  Während  also  P,  mit  zunehmen- 
der Säureconcentration  wächst,  nimmt  p,  ab.  Dabei  geht  die 
Veränderung  der  Potentialdifferenzen  an  der  positiven  Platte 
etwa  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  vor  sich,  wie  an  der 
negativen  Platte.  — 

Mit  den  vorliegenden  dreizehn  Abschnitten,  deren  experi- 
mentelle Durchfuhrung  in  den  Jahren  1889  bis  1893  erfolgte, 
glaube  ich  ein  wenig  zur  Klärung  der  Theorie  des  Secundär- 
elementes  beigetragen  zu  haben. 

Graz,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  1.  Mai  1893. 


13.    Ueber  die  Bestf/mmung  der  Länge  ei/nes 
Solenoids;  von  F.  Himstedt. 


1.  Hr.  Heydweiller  hat  im  41.  Bande  dieser  Annalen  ^) 
eine  Methode  angegeben,  die  Länge  einer  Drahtspule  auf 
galvanischem  Wege  zu  bestimmen.  Man  stelle  das  Solenoid 
so  auf,  dass  seine  ost-wesüich  gerichtete  Axe  durch  die  Mitte 
der  Nadel  einer  Tangentenbussole  geht :  erste  Hauptlage.  ^ 
Bezeichnet  man  den  Abstand  vom  Mittelpunkte  des  Solenoids 
bis  zu  dem  Mittelpunkt  der  Magnetnadel  mit  Y2  ^1  ^^^  Radius, 
die  Länge  und  die  Windungszahl  des  Solenoids  mit  r,  /  und  n^ 
den  Radius  der  mit  nur  einer  Windung  versehenen  Tangenten- 
bussole mit  Rj  bezeichnet  man  ferner  den  Ausschlag,  welchen  die 
Magnetnadel  anzeigt,  wenn  ein  Strom  Tangentenbussole  und 
Solenoid  hintereinander  und  in  gleichem  Sinne  durchäiesst, 
mit  a,  wenn  in  entgegengesetztem  Sinne,  mit  a^  so  besteht 
die  Relation: 

(1)  8r^«i?(l  -  0,19  %Y-^--^l  =  i«^«. 

'  V  '       äV   (e*  -  O*  tg  a  -  tg  «1 


WO 


Ö  =  ß'-^^^rziv  (1  +  27»)  -  ^^^"--  -\^rzr^^ 

A  der  Polabstand  der  benutzten  Magnetnadel  ist. 

Bringt  man  jetzt  das  Solenoid  aus  der  Entfernung  ^f^e 
in  eine  andere  Entfernung  ^2  ^  ^^  erhält  man  eine  der  Glei- 
chung (1)  entsprechende,  in  welcher  nur  e  durch  «',  0  durch 
(f  und  der  Ausdruck  (tg^r  +  tgaj/(tga  —  tga^),  welcher  der 
Kürze  wegen  mit  p  bezeichnet  werden  soll,  durch  p'  zu  er- 
setzen ist.  Combinirt  man  diese  Gleichungen  in  passender 
Weise,  so  ergibt  sich : 


c-^)  ^ = 1/?^     ^/  =  ^ 


e'(l  -  6^) 


1)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  41.  p.  876.  1890. 

2)  Das  Verfahren    ist   durchaus   fthnlieh  dem  für  die  Bestimmung 
des  Polabstandes  eines  Stabmagneten. 


NacbdoB  asf  diow  Woiw  I  baitÜBBt  iit,  findet  maa  dai 
Vetter  den  BadiM  das  BohnniJ«  wm  der  OladiuDg: 


(8) 


Ä(i-».«^) 


''•'O-«^' 


SifÄ    1-0,1», 


OatailmlidheGleidiiiDgenlaaen  nehableiteu  fnrdeaPel 
B msB dae SokDoid ia derzwfliteBHsiqiä^e,  d.  h.  sadlicli  oder 
Fuigeaienbanole  aofsWh.  •) 
IMeae  Betidnngen  liat  Kr.  Hejdweiller  dazu  b^nntzt, 
snf  gabemMhoB  Wege  die  Llnge  önd  den  Bftdius  des  Sole- 
1  Hr.  Soiti^  bei  seiner  Ohnt- 
Sas  BesnlUt  aetDer  Messongen 
finst  Hr.  Herdweiller  naamMii  in  dem  Satze:  .....  das« 
die  gahrasiBcte  Fauwiitimg  acdehCT  Spoleo  luch  ilen  bisher 
angewandten  Fonneln  äth  nickt  mit  hinreidieDder  Genanig- 
keit  aas  den  geoBetBsdhen  AiuuuewiiBgen  iKrechnen  lä^st,  I 
-  md  dass  daher  alle  danutf  basizten  afaaohttai  Ma^i'^^bestim-  ■ 
amigen  wahndietBJidi  eifaridicher  Correctianen  bedOifta.** 
&.  Heydweitler  heaciixiakt  aeine  Schhusfolganiag  aoadrOek- 
Hdi  aof  aelir  lange  Solenoide*),  wie  mir  aber  scheint,  nidt 
mit  Recht.  Ee  ist  bekannt,  dass  man  bei  der  Berechnong 
der  Fernwirknng  einer  Spnle  entweder  aasgehen  kann  tod 
dem  Biot-SaTart'schen  Gesetz  tind  die  Wirining  berechnen 
durch  Int^ration  über  die  sämmtlichen  Windongen  oder  aber, 
dass  man  sich  die  geometrischen  Endflächen  des  Solenoids 
mit  magnetischer  Hasse  bel^  denken  kann  und  die  Wirkung 
dieser  berechnen.  Beide  Wege  fähren  za  dem  gleichen  Be- 
soltate.  Wenn  also  Hr.  Hejdweiller  durch  seine  Hessnogen 
nachgewiesen  hätte,  dass  die  galvanisch  bestimmten  Grössen 
des  Badins  und  der  Iiänge  eines  Solenoids  nicht  identisch 
wären  mit  den  geometrisch  gemessenen  Grössen,  so  würde 
man  meiner  Ansicht  nach  ganz  allgemein  daraus  folgern  müssen, 
dass  die  Femwirkong  einer  Spnle  aus  dem  Biot-Savarfschen 

1)  Herdweiller,  L  c  p.  881. 

2)  Boiti,  Em.  Bep.  SO.  p.  B15.  IS84. 

3)  Beydweiller,  L  c  p.  S8S. 
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Gesetze  durch  Integration  über  die  Windungen  nicht  mit  genügen- 
Genauigkeit  gefunden  werden  kann,  denn  in  Bezug  auf  diese  Inte- 
gration besteht  kein  Unterschied  zwischen  kurzen  und  langen  Spu- 
len. Es  würden  mithin  nicht  nur  die  Messungen,  welche  unend- 
lich lange  Solenoide  benutzen,  sondern  alle  Messungen,  bei  denen 
die  Fern  Wirkung  galvanischer  Spulen  benutzt  ist,  einer  Cor- 
rection  bedürfen,  denn  wenn  bei  den  letzteren  auch  vielleicht 
die  Länge  gar  keine  Rolle  spielt ,  so  würde  doch  jedenfalls 
der  Radius  in  Betracht  kommen  und  für  diesen  glaubt  ja 
Hr.  Heydweiller  auch  eine  Differenz  zwischen  den  Resul- 
taten der  galvanischen  und  geometrischen  Ausmessungen  con- 
statiren  zu  können.  ^) 

Ich  habe  es  deshalb  nicht  für  überflüssig  gehalten,  die 
Messungen  des  Hrn.  Heydweiller  an  einem  langen  Solenoid 
zu  wiederholen.  Meine  Messungen  bestätigen  die  von  Hrn. 
Heydweiller  gezogene  Schlussfolgerung  nicht. 

Ehe  ich  indessen  dazu  übergehe,  meine  Messungen  zu 
beschreiben,  möchte  ich  darzuthun  versuchen,  dass  auch  die 
Messungen  des  Hrn.  Heydweiller  kaum  als  Beweis  für  seine 
Behauptung  angesehen  werden  können. 

2.  Hr.  Heydweiller  hat  im  ganzen  vier  Messungen  in  der 
ersten  Hauptlage  ausgeführt;  die  gemessenen  Grössen  waren 


Nr. 


P 


1 
2 
3 
4 


323,994  cm     526  469  cm      2,94825  0,58285 

324,392  „      526,869  „       2,93185  0,58127 

323,994  „      526.469  „       2,94968  0.58336 

324,392  „      526,869  „       2,93859  0,58200 

Hr.   Heydweiller   berechnet   nun   die  Versuche   in  der 

Weise,   dass  er  stets  die  in  einer  Horizontah*eihe  stehenden 

Grössen  als  zu  einem  Versuche  gehörend  betrachtet  und  erhält 


Nr. 


/ 


1 
2 
3 
4 


Mittel 

Greomet  Messung 

Differenz 


117,222  cm 
116,940  „ 
117,104  „ 
J^17,^49  „ 

117,129cm 
116,707  „ 
0,36  Proc. 


r 


15,4882  cm 
15,4849  „ 
15,4899  „ 
15,4886 


j» 


15,4866  cm 
15,4966  „ 
0,064  Proc. 


1)  Heydweiller,  1.  c.  p.  884. 


± 
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III^T 

mt^iM 


i        UtjHM 


11%4 


Wie 


Mhi,  beliigi  die  giterte  AWadong  Wbmt 


redoMt  och  n  (^29  Srec    Dm  ftwAmit  es  wiU 

mel*  MlP^roe.  betn^eiidM 
den  BeedtatOB  der  grinuMscham 
der  geometrischen  Ansmeseimg  ergeboi  hatte,  besonderes  Ge- 
wicht beizulegen.  Beachtet  man  weiter,  dass  die  geometrische 
Bestimmung  des  /  einer  sehr  grossen  Genauigkeit  fähig  ist^ 
so  wird  man,  glanbe  ich.  mit  Toller  Berechtigung  schliessen 
dfirfen,  die  hier  herrorgetretoie  Differenz  ist  anf  Kosten  der 
galranischen  Ausmessung  zu  setzen  und  nicht  ^  wie  es  Hr. 
Hejd weil  1er  gethan  hat,  auf  Kosten  der  geometrischen  Be- 
stimmung. Kine  Discussion  der  bei  der  galTanischen  Aus- 
messung nöthigen  Beobachtungen  wird  diese  Schlussfolgennig 
noch  einleuchtender  erscheinen  lassen. 

Hr.  Hejd  weiller  hat  schon  darauf  aufinerksam  ge- 
macht^), dass  bei  seinen  Versuchen  die  Fehler  in  e  und  e 
mit  dem  neun-  resp.  acht&chen,  solche  in  p  und  p'  mit  dem 
2,5  fachen  Betrage  in  dem  Werthe  von  /  auftreten.    Die  Werthe 


1;  Herdweiller,  L  c  p.  8S5. 
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von  e  und  e  werden  sich  bei  grosser  Sorgfalt  mindestens  auf 
0,01  Proc.  genau  messen  lassen ,  also  nach  dieser  Seite  der 
Fehler  in  /  sich  wohl  bestimmt  auf  0,1  Proc.  herabdrücken 
lassen.  Anders  ist  die  Sache  bei  den  mit  p  bezeichneten 
Grössen.  Bei  dem  Abstände  e'  lagen  die  Ausschläge  der 
Magnetnadel  bei  Hm.  Heydweiller's  Beobachtungen^)  zwi- 
schen 190  und  40  Scalentheilen ,  je  nachdem  Solenoid  und 
Tangentenbussole  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne 
wirkten.  Nehmen  wir  einmal  an,  sie  seien  gerade  x=  190 
und  X  =  40  gewesen,  so  würde  sich  hieraus  ergeben,  da  A  der 
Scalenabstand  =  3000  Sc.  war 

p  =  ^^"'^  f  1  -  -1?;^'')  =  0,652  105. 

Wäre  nun  aber  x  nur  um  0,1  Sealentheil  falsch  beobachtet, 
also  40,1  statt  40,0  gefunden,  so  würde  sich  ergeben 

;?'  =  0,  651387, 

d.  h.  ein  um  0,11  Proc.  abweichender  Werth.  Dadurch  würde 
aber  /  um  0,28  Proc.  falsch  werden.  Bedenkt  man  nun,  dass 
bei  der  Ablesung  mit  Fernrohr  Spiegel  und  Scala  die  Zehntel 
der  Millimeter  nur  durch  Schätzung  gefunden  werden,  beachtet 
man  weiter,  dass  als  Stromquelle  eine  Batterie  von  27  —  35 
DanielTschen  Elementen  benutzt  werden  musste,  also  kleine 
Stromschwankungen  höchst  wahrscheinlich  nicht  zu  vermeiden 
waren,  so  wird  man  zugestehen  müssen,  dass  ein  Ablesungs- 
fehler von  0,1  mm  gewiss  nicht  zu  den  Unmöglichkeiten  ge- 
hört. Ein  solcher  Fehler  von  0,1  mm  bei  den  Ablenkungs- 
beobachtungen des  Magnets  würde  aber,  selbst  wenn  alle 
anderen  Beobachtungen  absolut  fehlerfrei  wären,  was  kaum 
anzunehmen,  schon  im  Stande  sein,  fast  die  ganze  Abweichung 
zu  erklären,  auf  welche  Hr.  Heydweiller  den  Eingangs  er- 
wähnten Schluss  betr.  des  /  gründet. 

Nicht  eigentlich  günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  den 
Messungen  des  Hm.  Heydweiller  hinsichtlich  des  Radius, 
r  wird  berechnet  aus  der  p.  584  angeführten  Gleichung  (3). 
Hr.  Heydweiller  setzt  bei  der  Berechnung  der  r  für  das  in 
der  Formel  vorkommende  /  den  jedesmal  aus  dem  betreffen- 


1)  Heydweiller,  1.  c.  p.  884. 
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den  Versache  berechneten  Werthe  ein,  also  in  der  p.  685  an- 
geführten Tabelle  ist  der  erste  Weith  15,4882  berechnet,  in- 
dem für  /  gesetzt  ist,  117,222  der  zweite  Werth  r»  15,4840 
ist  beredinet  mit  / »  1 16,940  etc.  Sichtiger  ist  es  aber  offen- 
bar, bei  der  Berechnung  yon  r  ans  den  verschiedenen  Ver- 
suchen stets  denselben  Werth  von  /  zu  benutzen  und  zwar 
denjenigen,  welchen  die  Versuche  als  den  wahrscheinlichsten 
ergeben  haben,  d.  h.  den  oben  gefundenen  Hittelwerth 
/mi  117,150.  Mit  diesem  /  ergeben  sich  aus  Hm.  Heyd- 
weiller's  Beobachtungen  f&r  p  folgende  Werthe: 

1.  Vennch  r  »  15,4S40  nnd  15,4857 

2.  „  r »  15,4764  „  15,4816 
8.  „  r «  15,4878  „  15,4892 
4.        ,.        r  -  15,4926    „     15,4899 

Ifittel  r  «  15,4859 
Gkomet  MesBong  r  «  15,4966        Diffisreiu  0,069  Proc. 

Die  üebereinstimmung  der  Einzelwerthe  ist  also  wieder 
bei  richtiger  Berechnung  eine  weit  weniger  gute,  als  bei  der 
Berechnung  Heydweiller's;  immerhin  könnte  es  aufEUlig 
erscheinen,  dass  alle  Messungen  Werthe  ergeben  haben,  die 
kleiner  sind,  als  das  Resultat  der  geometrischen  Ausmessung. 
Allein  hier  darf  der  folgende  Punkt  nicht  übersehen  werden. 
Ich  glaube  im  Vorhergehenden  gezeigt  zu  haben,  dass  der 
durch  die  galvanische  Ausmessung  gefundene  Werth  yon  l 
kein  besonderes  Vertrauen  verdient,  und  es  scheint  mir  des- 
halb sehr  beachtenswerth,  dass,  mit  diesem  Werthe  berechnet, 
das  r  zu  klein  ausfällt,  dass  hingegen,  wenn  man  ftir  /  den 
durch  die  geometrische  Ausmessung  gefundenen  Werth  116,707 
benutzt,  man  nun  auch  für  r  aus  den  galvanischen  Messungen 
einen  Werth  erhält,  nämlich  r=  15,4985,  der  mit  dem  geo- 
metrisch bestimmten  15,4966  bis  auf  fast  0,01  Proc.  über- 
einstimmt. 

3.  Für  die  Versuche,  welche  ich  selbst  angestellt  habe 
nach  der  Methode  des  Hrn.  Heydweiller,  habe  ich  ein 
Solenoid  benutzt,  dass  auf  einen  Glascylinder  gewickelt  war. 
Die  genauere  Beschreibung  der  Wickelung  soll  bei  einer  an- 
deren Gelegenheit  erfolgen.  Es  genüge  hier  zu  erwähnen, 
dass  unbesponnener  Kupferdraht  mit  Hülfe  der  Schraube  einer 
Theilmaschine  auf  den   mit  aller  Sorgfalt  geschliffenen  Glas- 
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cylinder  gewickelt,  und  auf  diesem  nach  der  Wickelung  durch 
darauf  getragene  Schellacklösung  befestigt  war.  Auf  diese 
Weise  ist  für  die  Isolation  wie  für  die  gleichmässige  Wicke- 
lung eine  sehr  grosse  Sicherheit  erzielt.  Badius,  Länge  und 
Anzahl  der  Windungen  des  Solenoids  betrugen 

r  =  11,6546  cm         /  =  96,705  cm         n  =  3190. 

Die  Dicke  des  benutzten  Drahtes  betrug  0,022  cm. 

Die  Tangentenbussole  bestand  aus  einem  geschliffenen 
Glasringe,  um  welchen  eine  Drahtwindung  von  demselben 
Drahte  gelegt  war,  der  bei  dem  Solenoid  verwendet  war. 
Das  eine  Ende  des  Drahtes  wai*  an  eine  dünne,  30  cm  lange 
Kupferröhre  gelöthet,  das  andere  Ende  war  im  Innern  dieser 
Köhre  entlang  geführt,  von  ihr  isolirt  durch  eine  dünne  Glas- 
röhre, in  welche  es  mit  Siegellack  eingekittet  war.  Eine 
Correction  wegen  der  Zuleitung  war  deshalb  bei  dieser  Tangenten- 
bussole nicht  nöthig.  Der  Magnet  der  Bussole  hatte  1  cm 
Länge,  war  an  einem  Quarzfaden  aufgehängt  und  in  den 
ersten  Versuchen  nur  mit  Luftdämpfung  versehen,  später  aber 
noch  in  einen  Kupferdämpfer  eingeschlossen.  Der  Eadius  der 
Tangentenbussole  war 

Ä  =  24,712  cm. 

Anfangs  verfuhr  ich  genau  wie  Hr.  Heydweiller^),  es 
gelang  mir  aber  nicht,  bei  wiederholten  Messungen  für  die 
Entfernungen  e  gut  übereinstimmende  Resultate  zu  erhalten. 
Ich  Hess  deshalb  in  der  Folge  die  Tangentenbussole  stets  an 
ihrem  Orte,  stellte  das  Solenoid  westlich  resp.  östlich  davon 
auf  und  wählte  die  Abstände  so,  dass  ich  mit  einem  Com- 
parator,  dessen  Maassstab  160  cm  lang  war,  direct,  unter 
Vermeidung  aller  Senkel,  die  Entfernung  von  dem  Drahte  der 
Tangentenbussole  bis  zu  der  ersten  Windung  des  Solenoids 
messen  konnte.  Bei  jedem  Versuche  wurde  diese  Entfernung 
vor  und  nach  der  Bestimmung  des  p  gemessen.  Die  Resultate 
wichen  höchstens  um  0,05  mm  von  einander  ab,  stimmten 
aber  meist  fast  vollkommen  überein.  Dadurch,  dass  diese 
Messungen  auf  beiden  Seiten  ausgeführt  wurden,   also  sowohl 


l)  Hey d weil  1er,  1.  c.  p.  883. 
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AB  als  CD  der  Figur  gemessen  wurden,  erhielt  man  zugleich 
eine  Con trolle,  dass  die  Axen  der  Tangentenbussole  T  und  des 
Solenoids  S  eine  gerade  Linie  bildeten.  Aus  den  so  gemessenen 
Entfernungen  d  ergab  sich  das  in  der  Formel  benutzte  e 

e^2^d^-^{R'^rY  +  l 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Theilungs- 
fehler  des  Comparatormaassstabes  bekannt  waren  und  dass  die 
Längen  alle  auf  ein  Normalmeter  bezogen  wurden,  welches  in 
der  Normalaichungscommission  mit  dem  Normal  verglichen  war. 
Neun  Versuche,  in  dieser  Weise  angestellt,  ergaben  fiir  /  die 

Werthe 

~7  96,812,  901,  800,  856,  549,  649, 

817,  772,  663,  609 
rf.  -d  Mittel  96,743. 

Sechs  Versuche,  in  der  zweiten  Haupt- 
lage ausgeführt,  ergaben 

96,766,  561,  643,  582,  788,  585 

Mittel  96,655 
Geometrische  Ausmessung  96,705. 

Ich  hatte  damals  die  ganze 
Methode  noch  nicht  in  der  Weise 
kritisch  durchgearbeitet,  wie  ich  es 
im  Vorhergehenden  angedeutet  habe.  Ich  glaubte  deshalb,  da  ich 
die  Beobachtungen  mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführt  hatte, 
trotzdem  aber  lange  nicht  die  gute  üebereinstimmung  unter  den 
Einzelmessungen  erreicht  hatte,  welche  Hr.  Heyd weiller,  nach 
seiner  Publication  zu  urtheilen,  erreicht  hatte,  dass  vielleicht 
doch  in  dem  Solenoid  ein  Isolationsfehler  stecke.  Ich  wurde 
in  dieser  Annahme  bestärkt  dadurch,  dass  eine  mit  diesem 
Solenoid  ausgeführte  Ohmbestimmung  ganz  unmögliche  Werthe 
ergeben  hatte. ^)  Ich  entschloss  mich  deshalb,  das  Solenoid 
abzuwickeln  und  mit  neuem  Drahte  (Durchmesser  0,0263  cm) 
so  zu  bewickeln,    dass  die  Steighöhe  der  Schraubenlinie,    in 


1)  Später  stellte  sich  heraus,  dass  die  erhaltenen  Werthe  nur  infolge 
«ines  Fehlers  bei  der  Ausrechnung  falsch  gefunden  waren. 


Länge  eines  Solenoids, 


591 


welcher  der  Draht  um  den  Glascylinder  gelegt  wurde,  grösser 
wurde.  Radius,  Länge  und  Windungszahl  des  neu  gewickelten 
Solenoids  ergaben  sich 

r  =  11,657,     /=  96,985,     w  =  2132. 

Mit  diesem  Solenoid  habe  ich  eine  grosse  Zahl  von  Beobach- 
tungen in  der  ersten  wie  in  der  zweiten  Hauptlage  angestellt. 
Als  Stromquelle  dienten  33 — 45  grosse  Tudoraccumulatoren. 
Die  Doppelausschläge  der  Magnetnadel  betrugen  bei  3,5  m 
Scalenabstand  bei  der  kleinen  Entfernung  zwischen  Solenoid 
und  Tangentenbussole  1200  bez.  600  Sc,  in  der  grossen  Ent- 
fernung 500  bez.  10 — 20  Sc.  Trotzdem  auf  diese  Weise  die 
Verhältnisse  für  die  Bestimmung  der  p  bedeutend  günstiger 
waren,  als  bei  Hm.  Heydweiller  (ein  Ablesungsfehler  von 
0,1  mm  bedingte  einen  Fehler  in  p  bez.  p  von  0,02  bez. 
0,04  Proc.  gegen  0,045  bez.  0,11  Proc.  bei  Hrn.  Heydweiller), 
ist  es  mir  nicht  gelungen,  die  Differenzen  zwischen  den  Re- 
sultaten der  Einzelbeobachtungen  unter  0,2*  Proc.  bis  0,4  Proc. 
herabzudrücken.  Ich  halte  es  deshalb  für  überflüssig,  meine 
Beobachtungen  in  extenso  mitzutheilen,  und  beschränke  mich 
darauf,  die  Mittelwerthe  der  einzelnen  Beobachtungsreihen 
anzuführen,  sowie  den  grössten  und  kleinsten  Werth,  welcher 
bei  einer  Beobachtungsreihe  vorgekommen  ist.  Ich  bemerke 
noch,  dass  für  jede  neue  Versuchsreihe  die  Apparate  neu  auf- 
gestellt werden  mussten,  da  der  einzige  Raum,  welcher  für 
die  Versuche  genügend  festen  P\issboden  hatte,  ein  grosser 
Corridor  mit  Terrazzoboden,  mir  nur  in  den  Ferien  zur  Ver- 
fügung stand. 

Es  sind  deshalb  die  einzelnen  Beobachtungsreihen  voll- 
kommen unabhängig  von  einander.  Jede  Beobachtungsreihe  ist 
filr  sich  in  der  p.  586  angegebenen  Weise  berechnet,  sodass 
also  z.  B.  acht  von  einander  unabhängige  Beobachtungen  bei 
der  Ausrechnung  64  Werthe  für  /  ergeben. 


10./9.— 13./10.  1891    I 
18./12.  91— 4./1.  92    I 

12./8.— 15./10.  1892{  ' 

29./3.--20./4.   1893      ' 


Anzahl 

der 
Werthe 

64 
36 
36 
16 
49 


Haupt- 
lage 


I 

Grösster  ;  Kleinster 
Werth        Werth 


1 
2 
1 
2 
1 


97,199 
97,253 
97,175 
97,221 
97,180 


96,787  I 
97,030  I 
96,900  I 
96,873 
96,758 


Mittel 


96,981 
97,146 
96,971 
96,982 
97,043 
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Obgleich  das  Mittel  aller  dieser  Beobachtungen  /ar  97,024 
nnr  um  0,04  Proc  verschieden  ist  von  dem  durch  geometrische 
Ausmessung  gefundenen  Werthe  /  =  96,985,  glaube  ich  dieser 
Uebereinstimmung  doch  nicht  unbedingte  Beweiskraft  beilegen 
zu  sollen,  weil,  wie  erwfthnt,  bei  den  Sünzelbeobachtnngen 
Abweichungen  bis  zu  0,4  Proc  vorkommen« 

Ich  glaube  aber  auf  Grund  dieser  Beobachtungen  sowie 
der  vorstehenden  Besprechung  der  Heydweiller'schen  Mes- 
sungen meine  Ansicht  dahin  aussprechen  zu  sollen:  Die  Be- 
hauptung des  Hm.  Heydweiller,  die  galvanisch  gemessene 
Länge  eines  Solenoids  stimme  mit  der  geometrisch  bestimmten 
Länge  nicht  überein,  ist  durch  die  Messungen  des  Hm,  Heyd- 
weiller nicht  bewiesen,  durch  meine  Beobachtungen  aber  sehr 
unwahrscheinlich  gemacht  Die  Methode  des  Hm.  Heyd- 
weiller erscheint  nicht  sehr  geeignet,  diese  Frage  zu  ent- 
scheiden. 

4.  Wie  oben  schon  erwähnt,  hatte  Hr.  Heydweiller  aus 
seinen  Messungen  weiter  noch  den  Schluss  gezogen,  dass  auch 
der  galvanisch  bestimmte  Radius  nicht  übereinstimme  mit  dem 
geometrisch  gemessenen.  Dass  seine  Messungen  nicht,  als 
Beweis  für  diese  Behauptung  angesehen  werden  können,  glaube 
ich  p.  588  gezeigt  zu  haben.  Meine  Messungen  liefern,  wie 
ich  glaube,  den  sicheren  Beweis,  dass  diese  Behauptung  nicht 
richtig  ist.     Ich  habe  gefunden: 

10./9.— 13.10.  1891  1.  Hauptlage  r  =  11,6565 
18./12.— 4./1.  1892   2.     „     r  =  11,6557 

12./8.-15./10. 1892(1;   ;;   ^zjy^«« 

29.;3.--20./4.  1893   1.     .,     r  =  11,6586 


Mittel  /•  =  11,6572 
Geometr.  Messung  r  =  11,6570 

Der  grösste  Wertb,  welchen  je  eine  Einzelbeobachtung  er- 
geben hat,  war  11,6596,  der  kleinste  11,6540. 

Giessen,  April  1893. 


Druck  von  Metzger  A  Wittig  in  Leipzig. 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  49. 


1.   Polarisation  ungebeugter 

ultrarother  Strahlung  durch  Metalldrahtgitter; 

von  H.  B.  J.  G.  du  Boia  und  H.  Ruhens^). 

(Hierzu  Taf.  lU.) 

(Inhalt:  Einleitung;  I.  Theil:  Versuchsanordnung,  Orientirungs versuche, 
Hauptversuche,  Controll versuche;  II.  Theil:  Allgemeine  Discussion,  Ein- 
flusö   der  Beugung,  Pleochroitisches  Krystallmodell,  Vergleich   mit  den 

Hertz 'sehen  Gittern.) 


Einleitung. 

§  1.  In  einer  früheren  Untersuchung  hat  der  Eine  von 
uns  gezeigt,  dass  polarisirtes  Licht,  welches  blanke  Silberdraht- 
gitter durchstrahlt,  ohne  dabei  eine  Beugung  zu  erleiden,  im 
allgemeinen  eine  Drehung  seiner  Polarisationsebene  erfährt.  ^ 
Die  Bestimmung  dieser  Drehung  als  Function  des  Polarisations- 
azimuths  führte  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Durchlässigkeit 
solcher  Gitter  für  j_  zur  Drahtrichtung  polarisirtes  Licht 
eine  grössere  ist  als  für  ||  dazu  polarisirtes.  ^)  Das  Ver- 
hältniss  der  ersteren  zur  letzteren ,  welches  wir  kurz  das 
,,Durchlä8sigkeitsverhältniss^*  nennen,  sei  n*;  es  ist  in  dem 
damals  untersuchten  sichtbaren  Spectralbereiche  n^  >  1. 

Es  wurde  ferner  festgestellt ,  dass  n^  mit  abnehmender 
Oeffnungsbreite    der    Gitter,    ebenso    wie    mit    zunehmender 

1)  Die  anfänglichen  Ergebnisse  vorliegender  Untersuchung  sind  in 
den  Berl.  Sitzungsber.  Dec.  1892  p.  1129  mitgetheilt  worden.  Im  Fol- 
genden geben  wir  eine  zusammenhängende,  unsere  Arbeit  vorläufig  ab- 
schliessende Bearbeitung  der  damals  veröffentlichten  Resultate  mit  den 
seither  neu  gewonnenen. 

2)  du  Bois,  Reflex,  und  Transm.  des  Lichtes  durch  gewisse  äolo- 
trope  Gebilde  II.  Theil,  Wied.  Ann.  46.  p.  548.  1892;  zur  Polarisation 
des  ungebeugten  Lichtes  durch  Gitter,  Wied.  Ann.  48.  p.  546.  1898; 
Auf  erstere  Arbeit  werden  wir  im  Texte  häufig  als  (1.  c.)  Bezug  nehmen. 

3)  Der  Kürze  halber  sind  im  Folgenden  die  Symbole  oder  ± 
für  parallel  bez.  senkrecht  durchweg  benutzt. 
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Wellenläuge,  wärlist.  dagegen  von  der  Dnthl.stärke  zieiiilii-li 
unabhätigig  ist.  SchlieBslich  wurde  auf  die  Analogie  der  von 
Hra,  H  e  1'  t  K  eingeführten  Gitterpolariaatoren  fiir  electro- 
magnetische  Sti'ahlung ')  mit  den  benutzten  feineu  Gittern  hin- 
gewiesen, jedoch  mit  folgender  Verwahmng  {1.  c.  p.  562): 
,, Wo  bei  diesen  der  Werth  u*  bis  zu  1.13  gefunden  wui-de,  ist 
er  bei  jenen  Null;  dementsprechend  tritt  an  Stelle  des  durch 
Gleichung  (4)  ausgedrückten  VerLsltens  ein  dem  MaluK'suben 
ähnliches  Gesetz,  wie  es  von  Rubens  und  Ritter  l.  c  ge- 
fuuden  wurde.  Da  aber  bei  dem  heutigen  Stande  der  electro- 
magnetinchen  Lichttbeorie  die  etectrischen  Hcbwingungen  als 
zur  Polarisutionsebene  X  angeuommen  werden  müssen  *),  ver- 
sagt die  Analogie  in  einer  Hauptsache,  dem  Sinne  der  Polari- 
sation. Wäre  doch  dieser  bei  den  Miniaturgitt^rn  der 
Drahtrichtung  zu  erwarten,  entgegen  dem  Befunde.*' 

§  2.  Zar  weiteren  ElUning  dieser  Frage  warde  damak 
die  üntwsQcbiiiig  noch  feinerer  Gitter  aas  rerschiedeaeB  Me- 
tallen im  ultrarothen  Spectralbereiche  in  Aosaicbt  gaatdOt. 
Die  Hittheilimg  imeerer  auf  dieses  Ziel  gwicbteten  VeraadM 
bildet  den  Inhalt  des  ersten  Theiles  Torltegender  Arbeit,  irtli- 
rend  wir  im  zweiten  Tbaile  einige  sich  danm  knOpfend« 
Folgerangen  and  Betraehtongen  erörtern  werden. 

Aaf  dem  angedeuteten  Wege  konnten  wir  zu  rftnmliohen 
Verhältnissen  zu  gelangen  hoffen,  welche  denen  der  Hertz'- 
schen  Gitterversuche  schon  bedeutend  näher  liegen.  Wir 
wollen  gleich  vorweg  bemerken ,  daas  wir  die  scheinbare 
Oeffnungs breite  unserer  Gitter  bis  auf  ein  Tausendstel  Centi- 
meter  hinunter  verringert  haben,  während  wir  zu  Wellenlängen 
heraufgelangten,  welche  höchstens  zwei  Drittel  dieses  Werthes 
betrugen.  Wir  halten  es  fiir  schwierig,  vorläufig  in  dieser 
Beziehung  weiter  zu  gelangen,  als  höchstens  bis  zur  ungef^ren 
Gleichheit  der  beiden  Dimensionen. 

1)  Hertz,  Wied.  Aun.  3S.  p.  IIb.  16^9.  Ee  eei  daran  erinnert, 
dasa  dielte  Gitler  eine  merkliche  KchwKchung  der  i^trahlung  liberhaapt 
nicht  veruntacben,  falls  der  electrische  Vector  zur  Drahtrichtung  x  steht. 
Bei  I  Orientirung  wird  dagegen  gar  keine  Strahlung  bindurcbgelaaaen, 
wenipe  ["rocente  werden  aboorbirt,  das  üebrige  regelmÄesig  reBectirl: 
vgl.  Rubena  und  Kitter,  Wied,  Ann.  40.  p.  71   18flO. 

2)  Vgl.  Trouton.  Phil.  Mag.  (5)  82.  |..  80.  1391;  KlemenSiä, 
Wied.  Ann.  15.  p.  B2.  ]»92. 
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Andererseits  war  bei  den  bisher  angestellten  electromag- 
netischen  Gitterversuchen  das  Verhältniss  der  Wellenlänge 
zur  Oeffnungsbreite  mindestens  das  zwanzigfache.  Die  Aus- 
führung unserer  Versuche  in  10  000  fächern  Linearmaassstabe 
würden  Oeflfnungsbreiten  von  10  cm  und  Wellenlängen  von 
derselben  Grössenordnung  erheischen. 

Jene  von  uns  erreichte  geringste  OeflFnungsbreite  von 
0,001  cm  haben  wir  der  Bequemlichkeit  halber  als  Ein- 
heit angenommen  und  dementsprechend  alle  vorkommenden 
kleinen  Grössen  in  Millicentimetern  (mcm  =  10"^  cm)  aus- 
gedrückt. Die  hauptsächlich  angewandten  Bezeichnungen  stellen 
wir  hier  übersichtlich  zusammen;  die  Definitionen  der  be- 
treffenden Grössen  sind  an  geeigneter  Stelle  gegeben. 

d  Durchmesser  der  Gitterdrähte;  a,  a  wahre,  bez.  schein- 
bare Gitterconstante ;  ä,  b'  wahre.,  bez.  scheinbare  Oeffnungs- 
breite; p  =  b/a  Oeffnungsverhältniss ;  ß  Neigungswinkel; 
V  Polarisationsazimuth ;  y  Beugungswinkel;  m  Ordnungszahl; 
A  Wellenlänge. 

Femer  Ä  Strahlungsintensität;  Q  centrale  Durchlässigkeit; 
n2=^^/§^  Durchlässigkeitsverhältniss;  die  Indices  ä  und  p  be- 
ziehen sich  auf  die  J_  bez.  zur  Drahtrichtung  polarisirten 
Strahlungscomponenten. 

I.  Theil. 
Versuch  sanor  dnung. 

§  3.  Die  bolometrische  Methode  der  Strahlungsmessung 
im  ultrarothen  Spectrum  kann  heute  als  eine  zuverlässige  und 
in  allen  Einzelheiten  durchgearbeitete  betrachtet  werden;  es 
erschien  uns  daher  angezeigt,  mit  ihrer  Hülfe  die  Intensität  der 
j_  bez.  i  der  Drahtrichtung  polarisirten  Strahlung,  nach  ihrem 
Durchgang  durch  das  Gitter,  direct  zu  messen,  statt  wie  früher 
die  resultirende  Drehung  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zwecke 
])edienten  wir  uns  bei  der  weitaus  grössten  Anzahl  der  Ver- 
suche der  in  Fig.  1,  Taf.  ni  schematisch  dargestellten  Anordnung; 
diese  war  zwar  etwas  complicirt,  dafür  aber,  wie  wir  glauben, 
einwurfsfrei.  Einfachere  Einrichtungen,  wie  wir  sie  bei  einigen 
mehr  qualitativen  Controllversuchen  benutzten,  sollen  an  ge- 
eigneter Stelle  beschrieben  werden  (§§  20,  21). 

In  Ä  befand  sich  in  einem  Schutzkasten  die  Strahlungs- 
quelle.    Bei  der  Mehrzahl  der  Versuche  war  dies  ein  Zirkon- 
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broiiiier;  um  dabei  eine  infiglichst  unTeiänderliclK?  Flamiuen- 
gestalt  behul's  Krlangung  coiistanter  Strahlungsintensität  zu 
erzielen,  waren  in  die  Zuleitungen  lies  Leuehtgüses  wie  de» 
Sauerstoffs  Druckregulatoren  eingeschaltet.  Dm  bei  Wellen- 
läugen  über  0,4  mcm  noch  genügende  Energie  zu  erhalten, 
wai'en  wir  in  einigen  Fällen  genOthigt,  eine  Hefner'sche 
Gontactbogenlampe  anzuwenden.  Bei  Bnrgfättiger  Eeguiirung 
bninnte  diese  mit  oinem  Sirome  vun  22  Amp.  iiua  dein  städti- 
schen Leitungsntitzc  ruhig  genug,  um  wenigsteus  auf  einige 
Zeit  als  constant  betrachtet  werden  zn  können. 

Die  Strahlen  der  Lichtquelle  wurden  durch  eine  Sylvin- 
linse  /j  von  kurzer  Brennweite  auf  der  Blende  d  ku  einem 
reellen  Bilde  vereinigt,  von  dem  die  kieisninde  Blendeuöfbung 
einen  entsprechenden  Theil  hiudurchliess.  Manchmal  wurde 
auch  der  Krater  der  wie  üblich  zurückgestellten  positiven 
Dochtkohle  direct  in  d  eingestellt.  Dieser  projicirte  sich  dann 
alg  ein  rander  glühender  Fleck  Ton  etwa  0,7  cm  Dorclunesser, 
von  dem  man  snoehmen  durfte,  dass  er  fast  den  vollen  Betrag 
der  ftberhanpt  von  dem  Eofalenpaare  ausgesandten  Strahlung 
lieferte.  Hinter  dem  Diaphragma  wurden  die  Strahlen  durch 
die  StMusalzlinse  ^  I!  bez.  achwach  convergent  gerichtet  nnd 
dann  unter  einem  FolarieationBwinkel  von  etwa  66",  dessen 
Dispersion  vemachllLssigt  werden  durfte,  an  einem  Glaaplatten- 
3fttz  G  reflectirt.  Dieser  bestand  aus  zwei  ca.  0,025  cm  dicken 
„Deckglas" platten,  welche  in  möglichst  Lage  auf  einer  0,3  cm 
ntarken,  auf  der  Rückseite  geschwärzten,  verticalen  Glasplatte 
befestigt  waren.  Wir  erreichten  durch  diese  Vorrichtung,  dass 
die  reflectirten  Strahlen  nahezu  vollkommen  in  der  Horizontal- 
ebene linear  polarisirt  waren  und  behielten,  da  die  Reflexion 
an  fünf  hintereinanderliegenden  Flachen  erfolgte.  ungeiUhr  ein 
viertel  bis  ein  drittel  der  auffallenden  Strahlung,  d.  h.  drei-  bis 
viermal  mehr,  als  mit  einer  einzigen  schwarzen  Glasplatte. 
Durch  die  geringe  Dicke  der  Deckglasplatten  wurde  ferner 
deren  Absorption  für  Strahlen  grösserer  Wellenlänge  möglichst 
verringert. 

§  4.  Nach  der  Reflexion  am  Glasplattensatz  G  trafen  die 
Strahlen  den  in  Pig.  2,  Taf.  III  perspectivisch  dargestellten 
Apparat,  welcher  zur  Aufnahme  des  Giftors  diente.  Er  be- 
stand aus  einem  ca.  5  cm  weiten  Messingrohre  FF',   welches 
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an  einem  Ende  unter  90^,  an  dem  anderen  unter  44,4^  Neigung 
zu  seiner  Axe  abgeschnitten  war.  Beide  Enden  waren  mit 
Verschlussplatten  [Ä  und  B)  versehen,  von  denen  sich  die- 
jenige, welche  die  senkrecht  abgeschnittene  Rohröflfnung  ver- 
schluss, nach  Belieben  entfernen  Hess.  Beide  Platten,  sowohl 
A  als  B^  waren  centrisch  gebohrt,  sodass  ein  Strahlenbündel 
von  genau  kreisförmigem  Querschnitt  hindurchgelassen  wurde. 
Die  OeflFnung  in  der  Platte  B  hatte  dazu  die  Form  einer 
Ellipse,  deren  Axen  sich  wie  7  zu  10  verhielten.  Durch  zwei 
kreisförmige  Blenden  von  passendem  Durchmesser,  welche  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Platten  A  und  B  eingesetzt  wurden, 
konnte  der  Querschnitt  des  durch  den  Apparat  hindurch- 
gehenden Strahlenbtindels  nach  Bedürfniss  auch  verringert 
werden.  Ausserdem  liess  sich  eine  dritte  Platte  C  aufsetzen, 
welche  dann  um  das  Charnier  A^iV  drehbar  war;  sie  war  in 
der  Normalstellung  auf  der  Drehbank  senkrecht  zur  Rohraxe 
justirt;  ihre  Neigung  gegen  diese  ihre  Nulllage  konnte  mittelst 
des  in  Fig.  2  abgebildeten  getheilten  Kreisbogens  zwischen 
0^  und  45^  beliebig  abgelesen,  bez.  eingestellt  werden. 

Das  Rohr  FF'  war  im  Innern  eines  Metallringes  ^  derart 
angebracht,  dass  es  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte;  durch 
sorgfältiges  Einschleifen  wurde  bewirkt,  dass  bei  dieser  Drehung 
die  Axe  eine  unveränderte  Lage  beibehielt.  Der  Metallring  Q 
bildete  das  obere  Ende  eines  massiven  Messingstativs,  welches 
durch  Kniegelenke  nach  jeder  Richtung  hin  justirt  und  durch 
Schrauben  in  jeder  Lage  festgestellt  werden  konnte.  Das 
Gitter  selbst  wurde  nach  Belieben  auf  den  Endplatten  A,  B 
oder  C  mit  Hülfe  zweier  Schraubklammeni  befestigt,  sodass 
die  Gitternormale  auf  der  betreffenden  Platte  senkrecht  stand, 
d.  h.  entweder  der  Strahlrichtung  parallel  war  oder  mit  dieser 
einen  Winkel  von  45,6*^  bildete;  bei  Befestigung  auf  den  ge- 
neigten Platten  B  oder  C  wurde  die  Drahtrichtung  der  zui* 
Rohraxe  senkrechten  Charnierrichtung  NN'  \\  gestellt.  Die 
auf  dem  Rohr  angebrachte  Kreistheilung  ermöglichte  mit  Hülfe 
der  auf  Q  befindlichen  Marke  die  Einstellung  des  Rohres,  bez. 
Gitters  in  bestimmten  Azimuthen. 

Hinter  dem  Apparat  (^  befand  sich  eine  zweite  Steinsalz- 
linse /g,  welche  die  Strahlen  in  die  Spaltebene  eines  zu 
Messungen   im   ultrarothen  Spectrum   eingerichteten   Spectro- 


meters   vereiiiigte.     Hier   entstand    n\»o    ein    reelles  Btld    des 
ersten  kreisförmigen  Diaphragmas  d,  dessea  verticaler  Durch- 
messer auf  den  Spalt  «  fiel.     Wurde   dann   fin  Gitter  in  der 
beschriebenen   Weise  auf  dem   Apparate    Q  befestigt,    so   er- 
blickte man  neben  dem  Centralbilde  eine  Reihe  von  Beugungs- 
bildem   in   der  bekannten   symmetrischen  Anordnung.     Da   es 
sich  in  der  vorliegenden  Arbeit  aiiMchliefxlich   um   die    Unter- 
guchun^  des  Centralfiildes  handelt,    wurde  die  Grösse  des   Dia- 
phragmas d  und   die  Länge    des    Spaltes   s  je    nach    der    xa 
ontersachenden  Wellenlänge  so  gewählt,  dass  in  keiner  Stellung 
des  Gitt«rs  eins  der  Beugungsbitder  auf  den  Spalt  fallen  konnte. 
Die   Aendemng    der   Spaltlänge    bez.    des    Durchmessers    des 
Diaphragmas  d  geschah  durch  jeweiliges  Einsetzeu  besonderer 
Blenden  an  beiden  Stellen.     Da  der  Abstand  der  Beugunga-  j 
bilder  vom  Centralbilde   unter  sonst  gleichen  Umständen    der  \ 
Wellenlänge  der  betreffenden    Strahlung   proportional    ist,    so  "1 
war   es    vollkommen    statthaft,    mit   wachsender    Wellenlänge  "| 
weitere  Diaphragmen   und    grössere  Spaltlängen   anzuwenden,  '' 
deren   Dimensionen   sich  in   einfacher  Weise   aus   den   Brenn« 
weiten   der  Linsen   ^   und   l^,    sowie  aus   der   Gittereonstante^ 
berechnen   liesaen.     Derselbe  Grund   berechtigte  uns,   um    das 
Arbeiten  bei  den  grössten  Wellenlängen  noch  zu  ermöglichen,' 
den  Krater  der  Bogenlampe  ohne  weiteres  an  Stelle  von  d  «n 
setzen,  wie  oben  erwähnt  wurde. 

§  5.  Das  benutzte  Wärmespectrometer  war  ein  Instrument 
der  Firma  Schmidt  und  Hänsch,  in  welchem  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  durch  den  temperaturempfindlichen  Wider- 
stand eines  Linearbolometers  ersetzt  war.  Die  Einrichtung 
dieses  Bolometera  ist  von  dem  Einen  von  uns ')  bei  Gelegenheit 
einer  irUheren  Untersuchung  beschrieben  worden.  Der  Be- 
atrahlungswiderstand  B  bestand  aus  drei  0,02  cm  breiten  und 
1  cm  langen  nebeneinander  aufgespannten  Streifen  sehr  dünnen 
Eiaenbandea,  welchea  durch  Flachhämmern  eines  0,004  cm 
dicken  Eisendrahtes  hergestellt  war.  Die  Breite  des  Bolo- 
meters  betrug  0,07  cm,  sein  Widerstand  4,5  Ohm.  Meist  be- 
trug die  Stärke  des  Hauptstromes  in  der  Wheatstone'schen 
Brücke  etwa  0,04  Amp.    Dies  entsprach  einer  Empfindlichkeit 

Ij  RubeuB,  Wied.  Ann.  46.  p.  238.  1892. 
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des  Bolometers,  welche  ungefähr  durch  den  Umstand  definirt 
ist,  dass  dessen  Bestrahlung  durch  eine  in  1  m  Abstand  be- 
findliche Hefner'sche  Amylacetatlampe  einen  Scalenausschlag 
von  etwa  500  mm  hervorbrachte. 

Dieser  Ausschlag  wurde  mit  einem  der  modiiicirten  asta- 
tischen Galvanometer  erhalten,  welche  wir  kürzlich  beschrieben 
haben  ^),  und  bei  welchen  neben  hoher  Empfindlichkeit  haupt- 
sächlich die  Erreichung  genügender  Erschütterungslosigkeit 
selbst  unter  ungünstigen  Umständen  ins  Auge  gefasst  wurde. 
Bei  den  zur  vorliegenden  Untersuchung  gehörigen  Beobach- 
tungen, welche  zu  beliebigen  Tageszeiten  angestellt  wurden, 
waren  wir  denn  auch  weniger  bestrebt,  hohe  nominelle 
Empfindlichkeiten  zu  erreichen.  Vielmehr  haben  wir  uns 
durch  die  bekannte  einfache  Regel  leiten  lassen,  stets  unter 
Berücksichtigung  sämmtlicher  Fehlerquellen  und  störender 
Umstände  das  Verhältniss  des  wahrscheinlichen  Fehlers  zum 
ganzen  Scalenausschlag  auf  ein  Minimum  zu  reduciren.  Die 
Galvanometerspulen  wurden  nebeneinander  geschaltet,  sodass 
der  gesammte  Widerstand  5  Ohm  betrug;  im  allgemeinen  ar- 
beiteten wii*  bei  einer  massigen  Astasirung;  die  volle  Periode 
(doppelte  „Schwingungsdauer")  betrug  meistens  nur  10".  Ei^i 
Mikroampere  ergab  hierbei  wegen  des  grossen  Scalenabstandes 
(5000  Scalentheile)  einen  Ausschlag  von  ca.  4000  Scalen- 
theilen;  andererseits  entsprach  ein  Sealentheil  einer  Tem- 
peraturänderung des  Bolometers  um  acht  Millionstel  Grad. 

§  6.  Die  Spectrometerobjective  l^  und  l^  bestanden  aus 
Fluorit,  ebenso  wie  das  Prisma  P,  welches  schon  früher  von 
Rubens  und  Snow^)  auf  seine  Dispersion  hin  untersucht  war, 
und  dessen  Brechungsindex  daher  bis  zu  einer  Wellenlänge 
von  0,8  mcm  als  Function  dieser  letzteren  bekannt  war.  Die 
Minimumstellung  des  Prismas  wurde  durch  eine  einfache  kine- 
matische Vorrichtung  bewirkt.  Die  Minimalablenkung  betrug 
für  A  =  0,059  mcm.  (i>-Linie)  31«  36';  die  Diflerenzen  (f  der 
geringeren  Ablenkungen  bei  grösseren  Wellenlängen  gegen  jene 
sind  in  Tab.  1  angegeben ;  dieser  durch  graphische  Interpolation 
aus   den  Werthen   von  Rubens  und  Snow  erhaltenen   Daten 


1)  (in  Bois  u.  Rubens,  Wied.  Ann.  48.  p.  236.  1893. 

2)  Rubens  u.  Snow,  Wied.  Ann.  46.  p.  529.  1892. 
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§  7.  Bei  der  g^enwftrtigen  Arbeit  gelangten  .im  galten 
aoht  Drahtgitter  znr  Ontersuchnng.  Es  wurde  za  deren  Hi»- 
Btellung  sehr  dfinner  Platin«,  Enpfer-,  Eisen-,  Qold^  und  Silber^ 
draht  yerwendet,  welcher  durch  feine  Bahrlöchef  in  Dimmanteii, 
bez.  Bubinen  gezogen  worden  war,  mithin  eüie  wohldefinurtie, 
blanke,  höchpolirte  Oberfl&che  darbot.  L^der  gelang  es.ui» 
nur,  aus  den  drdi  zuerst  genannten  Metallen  Draht  you  genau 
gleichem  Durchmesser  (2,5  mcm)  zu  beschaffen ;  f&r  die  Veor* 
gleiohbailreit  der  Besultate  w&re  es*  Tortheilhafter  gewes^i, 
auch  die  anderen  Metalle  in  derselben  Drahtstärke  zuJr  Unter- 
suchung heranziehen  zu  kdnnen.  Der  angegebne  Werth  dttrfte 
die  praktisdi  «rreichbare  untere  Grenze  ftkr  die  Drahtsiftrke 
bilden,  da  das  Ziehen  noch  feineren  Drahtes  in  den  für  die 
Gitter  erforderlichen  langen  Enden  (bis  zu  100  m)  mit  grossen 
Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Auf  die  gute  Oberflächen- 
beschaffenheit legen  wir  ein  gewisses  Gewicht,  sodass  wir  die 
Benutzung  von  Wollastondraht  nicht  für  zulässig  halten;  wir 
haben  solchen  von  nur  1  mcm  Durchmesser  mikroskopisch 
untersucht  und  einen  auffälligen  Contrast  mit  den  direct  durch 
Diamant  gezogenen  Drähten  beobachtet,  deren  Aussehen  selbst 
bei  stärkster  Vergrösserung  ein  vollkommen  sauberes  bleibt. 
Aus  demselben  Grunde  haben  wir  von  dem  einfachen  Ver- 
fahren Abstand  genommen,  ein  beliebiges  Gitter  mit  ver- 
schiedenen Metallen  galvanoplastisch  zu  überziehen.  Wir  be- 
fürchteten, dass  sich  der  metallische  üeberzug  gerade  in  dem 
engen  Zwischenräume  zwischen  zwei  Gitterdrähten,  auf  den  es 
für  die  untersuchte  Erscheinung  ausschliesslich  ankommt,  nicht 
in   solcher  Beschaffenheit  niederschlagen  würde,   dass  er  mit 
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polirtem  massiven  Metall  ohne  weiteres  vergleichbar  wäre. 
Auch  wäre  es  nicht  möglich,  sich  hierüber  ohne  weitgehende 
vergleichende  Beobachtungen  Sicherheit  zu  verschaffen. 

§  8.  Die  Herstellung  guter  regelmässiger  Gitter  aus  so 
feinen  Metalldrähten  ist  mit  Schwierigkeiten  verknüpft;  sie  ist 
nur  durch  die  ausserordentliche  Geschicklichkeit  des  hiesigen 
Institutsmechanikers  Hrn.  E.  Nöhden  möglich  geworden,  welcher 
mit  dankenswerther  Ausdauer  ein  Verfahren  hierzu  ersann 
und  weiter  entwickelte.  Es  werden  dabei  zwei  genau  gleiche 
Drahtenden  bifilar  auf  einen  doppelten  Metallrahmen  gewickelt. 
Die  Drähte  werden  sorgfältig  aneinandergeschoben,  sodass  es 
nach  Fertigstellung  kaum  möglich  ist,  beim  Hindurchblicken 
noch  einen  Lichtschimmer  wahrzunehmen.  Später  wird  dann 
das  eine  Drahtende  durch  Abwickeln  wieder  entfernt,  das 
Uebrigbleibende  in  geeigneter  Weise  auf  dem  Doppelrahmen 
befestigt;  endlich  wird  letzterer  in  seine  beiden  Theile  zerlegt, 
sodass  man  immer  zwei  gleiche  Gitter  erhält.  Offenbar  wird 
bei  diesem  Verfahren  die  wahre  Oeffnungsbreite  h  genau  gleich 
dem  Drahtdurchmesser  d  (vgl.  §  29);  die  wahre  „Gitter- 
constante*-,  d.  h.  das  periodische  Intervall  von  Drahtaxe  zu 
Drahtaxe  a  =  2d  =^2b.  Wird  nun  die  Gitterebene  gegen  die 
Wellenfront  geneigt,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Draht- 
richtung dem  Schnitte  beider  Ebenen  parallel  bleibt,  so  wird 
(1.  c.  Fig.  2,  §  10)  die  scheinbare  Gitterconstante  a 

a  =^  a  cos  ß 

und  die  scheinbare  Oeff'nungsbreite  b' 

b'=d{2cosß-  1). 

Bei  der  oben  angegebenen  Neigung  der  Platte  £  gegen  die 
Rohraxe  (44,4^  Fig.  2,  §  4)  ist  cos  45,6«=  sin  44,4«=  0,700, 
sodass  die  scheinbare  Oeffnungsbreite  der  drei  feinsten  Gitter 
(d=  2,5)  bei  Befestigung  an  jener  Platte  genau  1  mcm  wurde.  In 
Tab.  2  geben  wir  eine  Zusammenstellung  der  auf  der  Theil- 
maschine  ermittelten  geometrischen  Dimensionen  der  benutzten 
acht  Gitter;  die  letzten  drei  dienten  nur  Controllz wecken.  Die 
Gitterflächen  hatten  die  Gestalt  eines  Rechtecks  von  2 — 3  cm 
Seitenlänge,  wurden  aber  stets  durch  kreisrunde  Diaphragmen 
abgeblendet.  Die  Gitter  wurden  sämmtlich  auf  dem  Spectro- 
meter  mit  Natronlicht  optisch   untersucht,    wie  weiter   unten 
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ausführlicher  dargelegt  werdeu  suU  (§  28).  Die  relative  Güte  d 
BeuguDgsbildes,  welches  auf  die  Regelnlässigkeit  des  Gitten 
scEdiessen  lässt,  haben  wir  durcli  Anbringen  eines  oder  mehrerer 
Ausrufangszeicben  (!)  in  Tab.  2  angefähr  eharakteriairt-  Di« 
Regelmäsäigkeit  der  Eisengitter  liess  leider  aus  besonderen 
Gründen,  u.  a.  weg"*«  der  k-raasen  Beschaffenheit  des  hurt- 
gexogeoeii  Drahtes,  zu  wünschen  übrig. 
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%  9.  Bevor  wir  zur  Aosfllhntng  der  eadgUltigea  MessoBgen 
sdiritten,  haben  vir  ms  äorch  orientirende  Torreraudie  darmi 

Qberzetigt,  dass  unsere  Apparate  gut  fbnctionirten  und  eine 
Beobachtungsmethode  ausgearbeitet,  welche  einwurfsfreie,  wenn 
auch  nicht  sehr  genaue  Resultate  zu  liefern  im  Stande  war. 
Wir  wollen  zunächst  erwähnen,  dass  es  einer  sorgfältigen 
Justirong  und  Centrirung  aller  den  Strahlengang  beeinflussenden 
Apparate  von  der  Lichtquelle  .1  bis  zum  Endpunkte  der 
Strahlen  am  ßolometer  B  bedarf;  eine  Nichtbeachtung  dieser 
Regel  kann  erhebliche  Fehler  nach  sich  ziehen.  Waren  die 
Apparate  längere  Zeit  nicht  benutzt  worden,  so  wurde  stets 
die  gesammte  Justirung  erneuert;  auf  deren  rein  geometrisch- 
optische Einzelheiten  gehen  wir  hier  nicht  näher  ein.  Wir 
wollen  aber  erwähnen,  dass  die  Centrirung  des  Gitterträgers 
nur  dann  als  ausreichend  betrachtet  wurde,  wenn  bei  der 
Drehung  des  mit  Blendung  versehenen  Rohres  Q  um  seine 
Axe  keine  Aasschlagsänderung  am  Galvanometer  eintrat,  so- 
lange kein  Gitter  an   den  Endplatten  befestigt  war.     Wurde 
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dann  ein  solches  angebracht,  so  konnte  man  sicher  sein,  dass 
die  bei  der  Drehung  beobachtete  Ausschlagsänderung  lediglich 
eine  specifische  Wirkung  des  Gitters  war. 

Da  die  Intensität  unserer  Strahluugsquelle  im  sichtbaren 
Spectralbereiche  noch  verhältnissmässig  gering  war  und  wir 
ferner  infolge  unserer  Versuchsanordnung  genöthigt  waren,  in 
diesem  Bereiche  kleine  Spaltblenden  anzuwenden,  so  war  es 
uns  nicht  möglich,  für  kleinere  Wellenlängen  als  0,08  mcm 
genaue  Resultate  zu  erhalten.  Die  Intensitätscurve  des  Zirkon- 
brenners  erreichte  bei  der  von  uns  angewandten  Dispersion  ihr 
Maximum  bei  ca.  0,14  mcm  und  fiel  dann  anfangs  rasch, 
später  langsamer  mit  wachsender  Wellenlänge  ab  %  sodass  die 
Strahlung  bei  0,5  mcm  nur  noch  etwa  1,5  Proc.  ihres  Maximal- 
werthes  aufwies.  Diese  Abnahme  der  Strahlungsintensität 
konnten  wir  durch  Einsetzen  immer  grösserer  Spaltblenden, 
welche  ja  bei  diesen  Wellenlängen  statthaft  wurden,  theil weise 
compensiren,  sodass  wir,  wenigstens  bei  Anwendung  der  Bogen- 
lampe, bis  zu  nahe  1  mcm  Wellenlänge  noch  hinreichend 
grosse  Ausschläge  zur  Verfügung  hatten.  Dennoch  haben  wir 
unsere  Versuchsreihen  sämmtlich  nur  bis  A  =  0,6  mcm  fort- 
gesetzt, da  uns  die  Reinheit  des  Spectrums  jenseits  dieser 
Wellenlänge  aus  mehreren  Gründen  zweifelhaft  erschien.  Es 
können  aber,  wie  sich  weiter  unten  ergeben  wird,  geringe 
Mengen  beigemischter  diffuser  Strahlung  von  kleinerer  Wellen- 
länge die  Resultate  erheblich  beeinflussen. 

§  10.  Nachdem  wir  den  Gang  der  Strahlen,  sowie  deren 
Intensitätsverhältnisse  besprochen  haben,  bleibt  noch  deren 
Polarisationszustand  zu  erörtern  übrig.  Dieser  wurde  mittels 
eines  in  das  Rohr  Q  centrisch  eingesetzten  Nicols  untersucht. 

Erstens  wurde  unter  Anwendung  des  polarisirenden  Glas- 
satzes der  Hauptschnitt  des  Nicols  vertical  gestellt  und  so 
justirt,  dass  die  sichtbare  Strahlung  völlig  ausgelöscht  schien. 
Die  bolometrische  Messung  zeigte  dann,  dass  an  allen  Stellen 
des  ultrarothen  Spectrums  die  Intensität  ebenfalls  unmerklich 

1)  In  der  Nähe  von  l  ^  0,35  mcm  trat  ein  schwach  ausgeprägtes 
Strahlungsminimum  auf;  wie  wir  uns  überzeugten,  rührte  dies  von  der 
8('lectiven  Absorption  des  polarisirenden  Glassatzes  G  her  und  war  nicht 
rtwa  eine  Interferenzorscheinung,  bedingt  durch  die,  übrigens  durchaus 
nicht  plauparallelen,   Luftschichten  zwischen  den  einzelnen  Deckgläsern. 
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war,  d.  h.  wir  beobachteten  allenthalben  weniger  als  1  pro 
Mille  desjenigen  Ausschlags,  welcher  bei  horizontalem  Haupt- 
schnitt des  Nicols  erhalten  wurde.  Der  Glassatz  polarisirt 
daher  die  Strahlung  jeglicher  Wellenlänge  nahezu  vollkommen 
in  der  Horizontalebene,  erfüllt  also  völlig  seinen  Zweck. 

Zweitens  wiederholten  wir  diesen  Versuch  unter  Anwendung 
natürlichen  Lichtes,  oder  vielmehr  „natürlicher  Strahlung", 
indem  wir  den  Glasplattensatz  G  entfernten  und  die  dioptrischen 
Theile  {A,  l^,  d,  l^)  in  diejenige  Lage  rückten,  welche  zuvor 
ihre  virtuellen  Spiegelbilder  mit  Bezug  auf  den  Glassatz  inne- 
gehabt hatten.  Für  eine  mittlere  Wellenlänge  A  =  0,3  mcm 
erhielten  wir  nun  z.  B.  bei  verticalem  Hauptschnitt  des  Nicols 
einen  um  18  Proc.  grösseren  Ausschlag,  als  bei  horizontalem. 
Dieser  Unterschied  rührt  von  der  Brechung  im  Prisma  F  her, 
welche  eine  partielle  Linearpolarisation  J_  zur  Einfallsebene, 
also  hier  in  der  Verticalebene,  zur  Folge  hat.  Diese  „Spe<5tro- 
meterpolarisatiun"  bildet  bei  den  Versuchen  mit  dem  Glas- 
satze keine  Fehlerquelle^),  da  eine  verticale  Polarisations- 
componente  dabei  überhaupt  nicht  auftritt,  solange  wenigstens 
durch  die  Gitter  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  er- 
zeugt wird.  Dies  war  aber  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Ver- 
suche nicht  der  Fall ,  bei  denen  wir  die  Drahtrichtung  ent- 
weder vertical  oder  horizontal  einstellten  (vgl.  indess  §§  14,  16). 

Drittens  machten  wir  eine  ähnliche  Bestimmung,  indem 
wir  eine  vorderseitig  versilberte  Glasplatte  anstatt  des  Glas- 
satzes aufstellten.  Der  Ausschlag  betrug  nunmehr  für  dieselbe 
Wellenlänge  bei  verticalem  Hauptschuitt  des  Nicols  nur  noch 
15  Proc.  mehr,  als  bei  horizontalem.  Ein  Sechstel  der  verti- 
calen  Spectrometerpolarisation  ist  also  aufgehoben  durch  eine 
dreiprocentige  partielle  Polarisation  des  Silbers  in  seiner  hori- 
zontalen Einfallsebene  (Incidenz  55^).  Diese  Substitution  eines 
Silberspiegels  an  Stelle  des  Glasplattensatzes  war  bedeutend 
einfacher,  als  die  Anwendung  natürlicher  Strahlung  in  der 
vorher  beschriebenen  Anordnung.  Wir  haben  sie  daher  öfters 
angewandt,  um  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  die  specifische 

l)  Sie  verringert  dagegen  die  Ausschläge  um  18  Proc.  gegen  die 
Werthe,  die  man  erhalten  könnte,  falls  man  die  Einfallsebenen  bei  O 
und  /'  ,,kr(?uzte";  die  gröw^rre  Einfachheit  der  Anordnung  bei  durchweg 
horizontaler  Einfallseben6  überwiegt  aber  jenen  Nachtheil  bei  weitem. 
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Wirkung  der  Gitter  dann  fast  unmerklich  wurde  (vgl.  die  ge- 
naue Discussion  §  18),  während  sie  bei  Anwendung  des  Glas- 
satzes sehr  beträchtlich  sein  konnte.  Die  lineare  Polarisation 
der  Strahlung  ist  daher  Grundbedingung  fiir  das  Eintreten 
der  Erscheinungen,   zu  deren  Besprechung  wir  nun  schreiten. 

§  11.  Wir  haben  in  erster  Linie  die  eingangs  erwähnten 
Resultate,  welche  der  eine  von  uns  durch  polarimetrische 
Messungen  erhielt,  mit  unserer  bolometrischen  Methode  be- 
stätigt. Das  Verhältniss  der  Galvanometerausschläge  bei  ver- 
ticaler  und  horizontaler  Richtung  der  Gitterdrähte  ergibt  direct 
das  Durchlässigkeitsverhältniss  n*^.  Dieses  wurde  wie  früher 
im  sichtbaren  Bereiche  stets  >  1  gefunden  ^)  und  die  numeri- 
schen Werthe  ergaben  eine  befriedigende  Uebereinstimmung 
mit  den  auf  optischem  Wege  ermittelten;  da  indess  letztere 
Methode  weit  genauere  Resultate  zu  liefern  vermag,  so  haben 
wir  die  bolometrischen  Bestimmungen  auf  das  ultrarothe  Be- 
reich beschränkt. 

Bei  den  ersten  quantitativen  Versuchen  wurde  das  Bolo- 
meter  auf  eine  bestimmte  Stelle  des  Spectrums  eingestellt, 
das  Rohr  FF'  so  gedreht,  dass  die  Gitterdrähte  horizontal, 
d.  h.  der  Polarisationsrichtung  waren,  und  nun  durch  Auf- 
ziehen eines  in  den  Strahlengang  eingeschalteten,  mit  Schnur- 
lauf versehenen  Fallschirmes  den  Strahlen  der  Zutritt  zu  dem 
Bolometer  gestattet.  Der  hierbei  entstehende  Galvanometer- 
ausschlag 2)  wurde  notirt,  der  Fallschirm  niedergelassen,  das 
Gitter  um  90^  gedreht  und  so  mehrere  mal  hintereinander  in 
sämmtlichen  vier  Quadrantenstellungen  des  Gitters  die  durch- 
gelassene Strahlungsintensität  Ap  bez.  Ag  gemessen.  Dann 
wurde  aus  den  verschiedenen  Beobachtungen  bei  der  gleichen 
Gitterstellung  das  Mittel  genommen  und  schliesslich  der  Quotient 
X[^  =  Agj  Aj,  gebildet.  Wir  gewannen  jedoch  bald  die  Ueber- 
zeugung,  dass  wir  schneller  und  sicherer  zum  Ziele  gelangten, 
wenn  wir  nur  am  Anfang  und  am  Schluss  einer  jeden  Ver- 
suchsreihe durch  Messung  einiger  Ausschläge  die  Grösse  Aj, 
feststellten  und  uns  im  übrigen  darauf  beschränkten,  nur  die 

1)  Der  Polarisation  ±  zur  Drahtrichtung  entspricht  n'  >  1;  der 
Polarisation  i    zur  Drahtrichtung  entspricht  n'  <<  1. 

2j  Ueber  die  Art,  diesen  zu  bestimmen,  vgl.  Rubens,  Wied.  Ann. 
37.  p.  256.  1889. 


ROR  R.E.J.Q.  du  Boh  u.   H.  livhen^. 

\iv\   eiiipr   raschen  DrehniiK    des   (Jitters    um    00"  erfolgeuden 
Äiisschlagsändeningen  möglifhNt  genau  m  beHtimmen. 

Da  diese  Differenzen  meist  beträchtlich  kleiner  sind,   al»  | 
die   Ausschlüge   selbst,    so   ist  au    der   genaueu   MesEuiig   der  j 
ersteren  mehr  gelegen,   als  hü  der  Bestimiuiing  der  letzteren. 
Es  braucht  kaum  hinzugefügt  zu  werdeu,  das»  auch  hier  stet«  j 
in  allen  vier  Quadrautensteltuugeu  des  Gitters  beobachtet  wurde. 
Bezeichueu  wir  diese  mit  1,  '2,  3,  4  und  den  Ausschlag,  welcbea  1 
man  bei  einer  raschen  Drehung  aus  einer  beliebigen  Stellung  ] 
n  in  eine  andere  m  erhält,  symbolisdi  mit  [n.m),  ao  muss  boi 
richtigem  Functioniren  aller  Apparate  fulgendeii  Bedingungen 
stets  genügt  worden: 

(1.2)=-(2.3)-(3.4)_  -(4.1), 
oder: 

(1.2)  +  (2.3)  +  (3.4)  +  (4.1)  =  (l. 
FoiTier : 

(1.3)  =  (3.1)  =  {2.4)  =  (4.2)  =  0. 

Die  Beachtung    dieser   Beziehungen   ergab    eiiii'    Inrtwähreude 
CoütroUe  der  Justiroug. 

Haup  tverBa  oh  e. 
§  12.  bvTcbläxtiijheiUviirhältni»».  Wir  beschreiben  KU-  ] 
nächst  die  Versuche  znr  Bestimmung  des  Durchlässigkeitsverf  | 
hältnisscs  \\*  =  .4,1  A^,  als  Fiinction  der  Wellenlänge,  welche 
uns  das  meiste  Interesse  zu  bieten  scheinen.  Die  fUr  n*  er- 
haltenen Werthe  werden  im  Allgemeinen  einen  Fehler  von 
zwei  Einheiten  der  zweiten  Decimalstelle  nicht  überschreiten, 
wenigstens  in  denjenigen  Spectralbereichen,  in  denen  die  Strah- 
lungsintensität nicht  allzu  gering  wird.  In  Tab.  'i  geben  wir 
die  Resultate  der  an  den  fünf  Hauptgittern  angestellten  Be- 
obachtungen, wobei  jedes  Gitter  sowohl  ;i  zur  Wellenfront,  als 
auch  um  45,6*  gegen  diese  geneigt,  untersucht  wurde.  Die  mit 
einem  Sternchen  *  versehenen  Werthe  im  sichtbaren  Bereiche 
sind  bei  Ag  1  den  früheren  Angaben  (Tab.  2  loc.  cit  p,  551) 
entnommen,  bei  den  übrigen  Metallen  einer  Fortsetzung  der 
optischen  Untersuchung  von  Gittern  entlehnt,  welche  im  hiesigen 
Institute  ausgeführt  wird  und  Über  die  seiner  Zeit  ausführlicher 
berichtet  werdeu  soll.  Der  Inhalt  der  Spalten  Ä,  £,  C,  D,  E 
der  Tab.  3  ist  in  den  entsprechend  bezeichneten  Fächern  der 
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Tafel  III  graphisch  dargestellt,  indem  das  Verhältniss  ii^  als 
Function  der  Wellenlänge  X  aufgetragen  ist. 

Tabelle  3. 


Metall 

A 
Pt  1 

Q""        45,6*' 

B 
Ag  1 

0°        45,6"  , 

C 
Au  1 

D 
Fe  1 

E 

Cu  1 

ß 

O^» 

45,6<» 

00 

45,6<' 

0"        45,6* 

/'  (mcm) 

2,50 

1,00 

4,56 

1,83 

3,81       1,33 

2,50 

1,00 

2,50 

1,00 

/.  (mcm) 

n« 

n» 

L  "' 

1,019* 

1,044* 

n« 

n« 

u« 

n* 

n* 

n> 

F)  0,049 

1,036* 

1,110* 

1,014» 

1,033* 

1,025*:  1,066* 

1,017* 

1,048* 

t«)  0,067 

1,064* 

1,186* 
1,19 

1.032* 

1,087* 

1,030* 

1,068* 

1,036*   1,096* 

1,034* 

1,098* 

0,080 

1,07 

:  ui 

1,18 

1,07 

1,18 

1,03       1,10 

:    1,09  i    1,26 

0,100 

1,06 

1,16 

!       1,11 

1,22 

1,10       1,31 

1,05       1,11 

1,14   ;     1,41 

0,125 

1,11 

1,08 

— 

1,11       1,32 

1 

0,150 

1,03 

1,07 

1,05 

1,13 

1,09       1,29 

1,06       1,13 

1,14 

1,40 

0,200 

0,99 

0,98 

1,01 

1,01 

1,05       1,13 

1,05   ;     1,10 

1,13 

1,35 

0,250 

0,97 

0,92 

0,97 

0,94 

1,02       1,06 

1,03       1,07 

1,10 

1,21 

0,300 

0,94 

0,85 

0,96 

0,91 

0,99  !     — 

0,97 

1,04 

1,07 

0,350 

0,91 

0,72 

0,86 

0,95 

0,91 

0,98 

0,87 

— 

0,83 

0,400 

0,88 

0,63 

0,91 

1 

0,93 

0,88 

0,95 

0,76 

0,95 

0,71 

0,450 

0,84 

0,54 



0,80 

0,80 

0,92 

0,70 

0,92 

0,57 

0,500 

0,80 

0,51 

0,89 

0,78 

0,89       0,73 

0,89 

0,62 

0,90 

0,52 

0,550 

— 

0,42 

— 

0,75 

—         0,61   1 

0,88 

0,59 

0,87 

— 

0,600 

— 

0,38 

— 

0,73 

0,56 

0,85 

0,54 

0,83 

0,43 

§  13.  Die  Betrachtung  der  Tab.  3  und  der  Curven  lehrt 
nun  Folgendes: 

Das  Durchlässigkeitsverhältniss  n*  =  Qt  I  Qp  (vgl.  §  15) 
erreicht  bei  allen  5  Metallen  im  ültrarothen  ein  Maximum,  um 
darauf  mit  wachsender  Wellenlänge  stetig  abzunehmen;  dabei 
schneidet  die  Curve  die  Gerade  (n^  ==  1)  in  einem  neutralen 
Funkte,  für  den  §,  =  Qy  ist.  Bevor  die  Wellenlänge  den 
entsprechenden  Werth  erreicht,  polarisirt  das  Gitter  J_  zu 
seiner  Drahtrichtung  (Q,  >  Qj);  für  grössere  Wellenlängen 
dagegen  i  dieser  Richtung  (Qp  >  Q^),  Es  ist  femer  zu  er- 
kennen, dass  für  jedes  einzelne  Gitter  die  Beobachtungen  bei 
senkrechter  und  schiefer  Lage  qualitativ  genau  die  gleichen 
Resultate  liefern.  Nur  der  durch  die  Ordinate  gemessene 
quantitative  Werth  der  Wirkung  ist  bei  den  schief  gestellten 
Gittern,  der  geringeren  scheinbaren OefFnungsbreite  entsprechend, 
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ein  grösserer.  Die  Abscissen  der  beiden  singul&ren  CarYen- 
punkte  sind  aber  in  beiden  Bellen  innerhalb  der  Grenzen  der 
Versachsfehler  identisch  und  daher  für  das  individuelle 
Verhalten  des  betreffenden  Metalls  characteristisch  (vgl.  §  19). 
Die  Abscissen  des  Maximums  (Xjr),  sowie  des  neutralen  Punkts 
{X^dj  fi^d  ^  ^^^-  ^  ^  au&teigender  Reihenfolge  fbr  die  fQnf 
Metalle  zusammengestellt. 

Wie  aus  dieser  Tabelle  hervorgeht,  ist  das  Verhältniss 
^M I  ^K  innerhalb  der  Fehlergrenzen  constant,  d.  h.  die  Wellen- 
länge Xy  beträgt  bei  sämmüichen  fünf  Metallen  das  2,35-fiache 
von  Im'  Indessen  möchten  wir  auf  diese  Beziehung  kein  allzu 
grosses  Gewicht  legen,  da  die  Abscissen  der  singulären  Punkte, 
namentlich  des  Maximumpunktes,  nicht  scharf  zu  bestimmen  sind. 

Was  den  sonstigen  Verlauf  der  Curven  anbetrifft,  so  er- 
folgt der  Anstieg  zum  Maximum  meist  ziemlich  plötzlich,  da- 
gegen der  Abfall  mehr  allmählich.  Das  Intervall  von  der  Wellen- 
länge Null  durch  Ultraviolett  bis  Blau  haben  wir  in  einer  uns 
plausibel  erscheinenden  Weise  überbrückt;  die  betreffenden 
punktirten  Curvenstrecken  sind  aber  dennoch  als  hypothetisch 
zu  betrachten. 

Tabelle  4. 


Metall 

k^ 

^^ 

^mJ^n 

_. .    . 

mem 

1 

mem 

Platin 

1 

0,08 

0,19 

0,42 

Silber 

0,00 

0,21 

0,43 

Gold 

0,12 

0,28 

0,43 

Eisen 

0,125 

0,29 

0,43 

Kupfer 

1      0,13 

0,31 

0,42 

§  14.  fei'änderliches  Polarisatiorisazimuth.  Nach  dem  Vor- 
hergehenden verhalten  die  Drahtgitter  sich  wie  unvollkommene 
Polarisatoren,  welche  die  eine  Polarisationscomponente  nur 
abschwächen,  nicht  völlig  auslöschen.  Es  muss  daher  für  sie 
ein  dem  Malus*schen  nachgebildetes  Gesetz  gelten,  dessen 
Gleichung  nun  aber  zwei  Glieder  aufweist.  Bezeichnen  wir 
das  Polarisationsazimuth  der  auffallenden  Strahlung,  also  in 
unserem  Falle  den  Winkel  zwischen  der  ürabtrichtung  und 
der  Horizontalen  mit  v\  ferner  sei  die  (dem  Galvanometeraus- 
schlag proportionale)  Intensität  der  durchgelassenen  Strahlung 
im  Centralbilde 
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^p  fllr  v  =    0«  oder  1 80^  (Drähte  horizontal) 
Ä,    ,,    v  =  90«     „     270<^  (Drähte  vertical) 

Es  folgt  dann  aus  den  allgemeinen  Regeln  für  die  Zerlegung 
bez.  Zusammenstellung  von  Vectoren,  dass  bei  beliebigem 
Polarisationsazimuth  die  Intensität  A^, 

(1 )  Jt,  =  Äy  cos*  V  +  A,  sin*  v 

Diese  Gleichung  haben  wir  zum  Ueberfluss  mit  den  Beobach- 
tungen verglichen.  Dazu  wurde  das  Gitter  Cu  1  unter  40« 
Neigung  zur  Wellenfront  auf  dem  Träger  befestigt;  es  sei 
daran  erinnert,  dass  das  Neigen  des  Gitters  nur  ein  bequemes 
Verengen  der  Oefifhungen  bezweckt  und  damit  auch  völlig 
äquivalent  ist.  Mittelst  der  (§  4)  erwähnten  Kreistheilung 
konnte  dann  auf  beliebige  Azimuthe  eingestellt  werden;  dabei 
wurde  das  Rohr  FF'  durch  4  Quadranten  gedreht  und  die 
Mittel  aus  den  bei  entsprechendem  Azimuthe  beobachteten 
Ausschlägen  genommen;  Tab.  5  enthält  diese  Mittelwerthe. 
Bei  dieser  Anordnung  erleidet  die  Polarisationsebene  durch 
das  Gitter  eine  mit  sin2i;  proportionale  Drehung  (1.  c.  §  9); 
diese  betrug  in  vorliegendem  Falle  für  v  =  45«  etwa  7«;  die 
„Spectrometerpolarisation*^  verursachte  hierbei  noch  keinen 
erheblichen  Fehler  (vgl.  §  10). 

Aus  den  beobachteten  Ausschlägen  bei  0«  und  90«  Azimuth 
wurden  für  zwischengelegene  Azimuthe  nach  Gleichung  (1)  die 
Ausschläge  berechnet.  Die  üebereinstimmung  dieser  Werthe 
mit  der  Beobachtung  ist  wohl  durch  Zufall  fast  vollkommen. 
Da  ein  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  rein  geometrischen 
Gleichung  (1)  von  vornherein  ausgeschlossen  ist,  so  betrachten 
wir  diese  Üebereinstimmung  als  eine  Controle  für  die  Zuver- 
lässigkeit   unserer   Anordnung    und    die    Richtigkeit    unserer 

Methode. 

Tabelle  5. 

k  =  0,15  mcm.        Gitter  Cu  1.        ß  =  40^ 


Azimuth 

Galvanometerausschlag 

V 

beobachtet 

berechnet 

0« 

211 

^mm^ 

30<> 

226 

225 

45° 

240 

240 

60« 

255 

255 

90° 

269 

— 

Ann.  d.  Phjs.  a.  Chem.    N.  F.    49.  89 
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§  15.  Centrale  Durckläsgigkeit.  Wir  haben  bisher  nur 
das  Durchlässigkeitsverhältniss  zwischen  den  j_  bez.  II  zur 
Drahtrichtnng  polarisirten  Sti'ahlungscomponenten  betrachtet. 
Eis  bietet  aber  auch  theoretisches  Interesse  (vgl.  §  29),  fest- 
zustellen, welcher  BruchÜieil  der  auffallenden  Strahlung  nach 
dem  Durchgang  durch  das  Gitter  sich  im  einen  wie  im  andern 
Falle  zum  Gentralbilde  vereinigt.  Zur  Beantwortung  dieser 
Frage  haben  wir  die  Galvanometerausscliläge  verglichen,  welche 
wir  erhielten,  wenn  unter  sonst  genau  gleichen  Umständen, 
das  Gitter  in  den  Strahlengang  eingesetzt  oder  herausgenommen 
war.  Das  Verhältniss  der  Ausschläge  liefert  direct  den  ge- 
suchten Bruchtheil  Q,  welchen  wir  als  die  „centrale  Durch- 
lässigkeit'^  bezeichnen  werden,  weil  dabei  nur  der  ungebeugte 
Antheil  der  hindurchgegangenen  Strahlung  berücksichtigt  wird. 
Durch  geeignete  Gruppirung  der  Beobachtungen  konnten  die 
langsamen  zeitlichen  Schwankungen  der  Energie  des  strahlenden 
Körpers  eliminirt  werden;  übrigens  wurde  zu  diesen  Versuchen 
ausschliesslich  der  Zirkonbrenner  verwendet. 

In  Tab.  6  sind  diese,  an  den  Gittern  Pt  1  und  Cu  1  an- 
gestellten Messungen  verzeichnet.  In  der  ersten  Spalte  eines 
jeden  Faches  sind  die  Werthe  von  n'  aus  Tab.  8  der  besseren 
XJebersicht  halber  wiederholt.  Es  folgen  die  beobachteten 
Werthe  der  centralen  Durchlässigkeit  Qp  bei  horizontaler, 
d.  li.  der  Polarisationsebene  ' ,  Drahtrichtung.  Daraus  findet 
man  den  entsprechenden  Werth  fiir  Q^  durch  Rechnung,  indem, 
wie  sich  leicht  nachweisen  lässt, 

«.  =  n«  (i, 

diese  berechneten  Werthe  sind  in  die  dritte  Spalte  einge- 
tragen, während  in  der  vierten  die  arithmetischen  Mittel 
^m'^[^i,'\-  Q»)l^  verzeichnet  sind.  Es  zeigt  sich  nun,  dass 
diese  mittlere  centrale  Durchlässigkeit  in  allen  4  Fällen  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  von  der  Wellenlänge  unabhängig  ist; 
dabei  verdienen  die  Beobachtungen  bei  gerade  gestellten  Gittern 
(ji  =  ()•>)  (linke  Tabellenhälfte)  mehr  Vertrauen  als  die  bei 
geneigten  (rechte  Tabellenhälfte),  da  sich  die  Eliminirung  der 
zeitlichen  Intensitätsschwankungen  im  ersteren  Falle  besser 
bewerkstelligen  Hess. 
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Ta 

belle 

6. 

A 

|?=0<> 

Pt 

1 

Ä  =  2,50 

|?=45,6ö 

1,16 

0,98 
'     0,85 
0,63 
0,51 
0,38 

Pt  1 

t 

f>'=l,00 

mcm 

1,06 

0,99 
0,94 
0,88 
0,80 
0,76(0 

0,220 

0,222 
0,227  1 
0,241 
0,247 
0,256 

Qs 

Qm      ' 

Qp 

Q. 

Qm 

0,1 

0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 

0,234 

0,220 
0,214 
0,212 
0,198 
0,194 

0,227  ' 

0,221 
0,221 
0,227 
0,223 
0,225 

1 

0,061      0,071 

0,065      0,064 
0,076  1  0,064 
0,085      0,053 
0,095      0,048 

0,066 

0,065 
0,070 
0,069 
0,071 

Mittel 

0,224 

0,068 

l      1 

1 

Cu 

1                          ' 
/>  =  2,50 

Qs              Qm 

jj?=45,6« 

Cu 

1 

?»'=1,00 

mcm 

1,41 
1,35 
1,07 

0,71 
0,52 
0,43 

Qp 

Qs 

Qm 

04 
0,2 
0,3 

0,4     , 
0,5     ' 
0,6 

1,14 
1,13 
1,04 

:     0,95 
0,90 
0,83 

0,192 
0,196 
0,199 

0,210 
0,218 
0,222 

0,220 
0,222 
0,207 

0,200 
0,196 
0,184 

0,206 
0,209 
0,203 

0,205 
0,207 
0,203 

0,050 
0,050 
0,059 

0,071 
0,084 

0,070 
0,068 
0,063 

0,051 
0,044 

0,060 
0,059 
0,061 

0,061 
0,064 

Mittel 


0,207 


0,061 


§  16.  Jene  mittlere  centrale  Durchlässigkeit  Q^  ist,  wie 
sich  leicht  zeigen  lässt,  auch  diejenige,  welche  für  auffallende 
natürliche  Strahlung  in  Betracht  kommt. 

Die  Benutzung  natürlicher  Strahlung  erwies  sich  als  un- 
zweckmässig (§  10);  die  Werthe  Q^  gelten  aber  ebenso  fiir 
eine  Polarisation  unter  einem  Azimuth  von  45*^  zur  Draht- 
richtung. Denn  setzen  wir  in  Gleichung  (1)  (§  14)  v  =  45**, 
so  wird 

und   dividiren   wir   diese  Gleichung    durch    die  Intensität  der 
auffallenden  Strahlung,  so  ergiebt  sich 

«45=      ' 


2    («P +«*)=«-. 

Wir  haben  daher  die  centralen  Durchlässigkeiten  der  übrigen 
(geradegestellten)  Gitter  nur  beim  Azimuth  45^  bestimmt;  die 
Spectrometerpolarisation  gab  hierbei  keine  merklichen  Fehler 
(§  10).      Die    Werthe  von   (^^  für  das   Gitter  Cu  1  (Tab.  7) 
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bestätigen  die  bereits  in  Tab.  6  gefundenen  Zahlen,  sowie 
deren  Unveränderlichkeit  mit  der  Wellenlänge.  In  Anbetracht 
dieser  letzteren  Eigenschaft  haben  wir  ans  dann  bei  den  übrigen 
Metallen  anf  Messungen  für  einige  wenige  Wellenlängen  be- 
schränkt. Die  Werthe  von  Q„  sind  fbr  die  verschiedenen 
Metalle  nicht  sehr  verschieden;  aas  einem  Vergleiche  der 
Zahlen  ftr  Ca  1  and  Ca  2  scheint  hervorzagehen,  dass  die 
Durchlässigkeit  am  so  geringer  wird,  je  feiner  das  Gitter  ist. 
Für  die  theoretische  Discassion  dieser  Ergebnisse  verweisen 
wir  aaf  §§  26—30. 

Tabelle  7. 

Azimuth  v  =  45*.        Neigang  ß  =  0^ 


l 

'•'    Pt  1 

Ag  1 

Au  1 

Fe  l 

Cu  1 

Ol  2 

6=2,50 

/i  =  4,56 

6  =  3,31 

6-2,50 

6  =  2,50 

'6-5,25 

mcm 

0,220 

Qm 
0,234 

Qm     J 

Qm 

Qm      '■ 

!      Qm 

0,1 

0,225 

0,224 

0,210 

0,288 

0,2 

— 

— 

— 

— 

0,203 

— 

0,3 

1        "  ■ 

— 

— 

0,205 

— 

0,4 

0,223 

0,284 

0,221 

0,224 

0.210 

0,236 

0,5 

— 

0,231 

— 

0,209 

1 

0,6 

1) 

— 

— 

~  0,224 

0,209    ! 
0,208 

1 
1 

Mittel  (Tab. 

0,222 

0,233 

0,223 

!     0,237 

Mittel  (Tab. 

6) 

0,224 

— 

— 

0,207 

— 

§  17.  Veränderliche  Oeffnunpshreite.  Ebenso  wie  es  früher 
bei  den  optischen  Messungen  geschah  (loc.  cit.  §§  10.  11), 
haben  wir  auch  jetzt  untersucht,  in  welcher  Weise  das  Durch- 
lässigkeitsverhältniss  von  der  scheinbaren  Oeffnungsbreite  ab- 
hängt, bez.  ob  es  durch  den  Krümmungsradius  des  Draht- 
querschnittes beeinflusst  wird.  Bei  dieser  Untersuchung  be- 
dienten wir  uns  der  beiden  Kupfergitter  von  verschiedener  Fein- 
heit, welche  dazu  auf  der  drehbaren  Trägerplatte  C  (Fig.  2) 
befestigt  wurden.  Durch  Aenderung  der  Neigung  der  Platte 
C  gegen  die  Wellen  front  war  es  möglich,  die  scheinbare  Breite 
der  Gitteröflfnung  innerhalb  gewisser  Grenzen  zu  variiren.  Für 
zwei  verschiedene  W^ellenlängen  wurden  nun  bei  einer  Reihe 
von  scheinbaren  Oeftnungsbreiten  Messungen  angestellt;  und 
zwar  waren  die  W^ellenlängen  so  gewilhlt,  dass  die  eine  unter- 
halb des  neutralen  Punktes  (n^  >  1),  die  andere  oberhalb  des- 
selben (n^  <  1)  lag. 
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Tabelle 

8. 

Gitter 

1 
0» 

6' 

mcm         ' 

n 
>L  =  0,15  mcm 

s 
X  =  0,50  mcm 

Cu  2 

5,25 

1,04 

0,92 

7J 

30<> 

3,85 

1,05 

0,91 

>J 

35<> 

3,35 

1,06 

0,89 

yi 

40<» 

2,79 

1,09 

0,87 

»> 

450 

2,17 

1,13 

0,84 

Cu  1 

0° 

2,50 

1,13 

0,87 

>j 

30<' 

1,83 

1,17 

0,82 

» 

35<> 

1,60 

1,22 

0,79 

?> 

40<> 

1,33 

1,28 

0,75 

>? 

450 

1         1,04 

1,41 

0,59 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  Tab.  8  verzeichnet. 
Aus  dieser  geht  hervor,  in  welcher  Weise  bei  abnehmender 
scheinbarer  Oeffnungsbreite  das  Durchlässigkeitsverhältniss 
sich  nach  oben  oder  unter  hin  von  der  Einheit  entfernt.  Auf 
Taf.  III  (Fach  //)  ist  n^  für  die  beiden  Wellenlängen  als 
Function  von  b'  aufgetragen.  Der  hyperbelähnliche  Charakter 
dieser  Curven  Hess  es  aus  praktischen  Gründen  erwünscht  er- 
scheinen, die  Grösse  n^  nicht  nur  als  Function  von  b',  son- 
dern auch  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  reciproken  Abscissen 
1  /  b'  aufzutragen  (in  der  Figur  links).  Die  so  erhaltenen 
Curven  weichen  von  Geraden,  welche  durch  den  Coordinaten- 
ursprung   gehen ,    immerhin    schon    erheblich   ab ,    sodass   der 

Ausdruck : 

(n2-  l)b'  ==2mb' 

im  allgemeinen  keine  Constante  mehr  ist.  Zur  besseren  Ueber- 
sicht  sind  Curvenstrecken  Ag  —  Li .  a  und  Ag  —  F  in  die 
Figur  eingezeichnet,  welche  in  ähnlicher  Weise  die  Spalten 
,,Blau"  und  „Roth'*  der  früher  gegebenen  optischen  Tabelle 
(1.  c.  Tab.  2  §  10)  darstellen;  diese  wurde  damals  folgender- 
maassen  interpretirt: 

„Aus  einer  Betrachtung  der,  für  eine  bestimmte  Wellen- 
länge nahezu  constanten ,  Producte  2  m  ^'  ist  zu  schliessen, 
dass  der  Coefficient  2  m  innerhalb  der  Beobachtungsfehler 
umgekehrt  proportional  der  scheinbaren  Oefifnungsbreite  b'  ist. 
Je  grösser  die  Wellenlänge,  umsomehi*  tritt  jedoch  noch  ein 
gewisser  Gang  hervor  in  dem  Sinne,  dass  2  m  etwas  rascher 
zunimmt,  als  IJb',^' 
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Eün  Blick  auf  die  Curven  zeigt,  dass  diese  Folgemng 
auch  jetzt  nicht  modificirt  zu  werden  Braucht  Der  Gdtongs- 
bereich  der  umgekehrten  Proportionalität  ist  schon  durch  die 
Bedingung  eingeschränkt,  dass  2m  ein  kleiner  Bruch  sein 
muss  (vgl  §  25).  Ebenso  ist  die  früher  aufgestellte  Behaup- 
tung (1.  c.  §  11),  ,,dass  der  Coefficient  2  m  innerhalb  der 
Versuchsgrenzen  nur  von  der  scheinbaren  Oeffhung  abhängt, 
nicht  von  dem  Krümmungsradius  des  Querschnitts  der  beiden 
sie  begrenzenden  Metalldrähte^'  auch  jetzt  noch  richtig.  Denn 
die  Curven  lassen  sich  ohne  Unstetigkeit  durch  die  den  beiden 
ungleich  feinen  Gittern  entsprechenden  Punktreihen  (Cu  1 :  o, 

Cu  2:  X)  ziehen. 

OontrollTerBUohe. 

§  18.  Wie  bereits  erwähnt,  haben  wir  uns  häufig  da- 
von überzeugt,  dass  bei  Vertauschung  des  Deckglassatzes 
gegen  einen  Silberspiegel  die  Wirkung  des  Gitters  fast  un- 
merklich wurde.  Mit  Hülfe  des  oben  (§  10)  angegebenen 
Polarisationsverhältnisses  1,15  des  Spectrometers  lassen  sich 
fib-  gegebene  Werthe  von  n'  diejenigen  Ausschlagsverhält- 
nisse  vorausberechnen,  welche  man  erhalten  muss,  wenn  man 
den  Silberspiegel  einsetzt.  Die  Rechnung  ergibt,  dass  infolge 
dieser  Vertauschung  der  scheinbare  Werth  von  (n^  —  1)  sein 
Zeichen  wechseln  und  sich  zugleich  bedeutend  verringern  muss. 
Beispielsweise  sind  in  Tabelle  9  einige  solche  Controllmessungen 
eingetragen,  welche  eine  befriedigende  Uebereinstimmung  mit 
den  berechneten  Werthen  ergeben. 

Es  wurden  zu  diesem  Vergleiche  solche  Werthe  von  n* 
herangezogen ,  welche  sich  möglichst  viel  von  der  Einheit 
unterschieden.  W^o  dies  in  geringerem  Maasse  der  Fall  ist, 
werden  unter  Anwendung  des  Silberspiegels  die  Galvanometer- 
ausschläge bei  verticaler  bez.  horizontaler  Drahtrichtung  nur 
noch  Unterschiede  aufweisen ,  welche  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen liegen;  dies  traf  in  den  meisten  Fällen  zu. 

Tabelle  9. 

Cu  1.  Ausschlags  verhÄltnisö.  ^=45^6©^ 


,,,  ,,     ...  Mit  polarisirendein  Mit  Silberspiegel 

Wellenlänge  |       Qi^^^atz  (Tab.  8)  ,      berechnet  heobachtet 

0,15  iiicm  ir  =  l,-*(>  0,07  0,97 

0,50     „  ,  n'  =  0,52  I  1,05  1,06 
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§.  19.  Ausser  an  den  fünf  Hauptgittern  haben  wir  auch  an 
den  weniger  feinen  Gittern  Pt  2,  Fe  2,  Cu  2,  Controllmessungen 
angestellt;  diejenigen  an  letzterem  stellt  die  Curve  (Taf.  III 
Fach  F)  dar.  Wir  fanden  dabei  zwar  geringere,  jedoch  qua- 
litativ die  gleichen  Wirkungen  wie  bei  den  feineren  Gittern; 
insbesondere  war  auch  hier  die  Lage  der  beiden  singulären 
Punkte  für  ein  und  dasselbe  Metall  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen identisch.  Soweit  unsere  Versuche  überhaupt  reichen, 
führen  sie  daher  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  Abscissen  jener 
Punkte  von  der  Oeffnungsbreite  und  dem  Krümmungsradius 
des  Drahtquerschnitts  unabhängig  sind,  dass  sie  dagegen  von 
der  Natur  des  Metalls  abhängen.  Durch  geringe  Beimischung, 
sowie  durch  die  Beschaffenheit  der  OberHächenschicht  scheinen 
sie  indessen  nicht  wesentlich  beeinflusst  zu  werden.  Den 
Einfluss  dieser  Factoren  auf  die  Ordinate  haben  wir  vorläufig 
nicht  untersuchen  können,  weil  dies  die  Beschaffung  einer 
grösseren  Anzahl  gleichdimensionirter  Gitter  voraussetzen  würde. 
Nach  den  vorläufigen  Ergebnissen  der  erwähnten,  im  Gange 
befindlichen,  optischen  Untersuchung  scheint  die  Oberflächen- 
beschaffenheit im  sichtbaren  Bereiche  der  Strahlung,  oder  wohl 
allgemeiner  vor  dem  neutralen  Punkte,  eine  wesentliche  Rolle 
zu  spielen ;  dies  ist  bekanntlich  nach  den  Versuchen  des 
Hrn.  Drude  auch  bei  der  Reflexion  an  Metallen  in  hohem 
Maasse  der  Fall. ')  Dagegen  scheint  es  uns  wahrscheinlich, 
dass  dieser  Einfluss  sich  um  so  mehr  verliert,  zu  je  längeren 
Wellen  man  fortschreitet  (vgl.  §  23). 

Im  Anschlüsse  hieran  sei  erwähnt,  dass  es  uns  bisher 
ebenso  wenig,  wie  früher  (1.  c.  §  13)  gelang,  unsere  feinsten 
Gitter  in  befriedigender  Weise  zu  schwärzen.  Neben  dieser 
praktischen  Schwierigkeit  entsteht  noch  die  theoretische, 
genau  festzustellen,  was  den  längeren  Wellen  gegenüber  als 
„schwarz",  d.  h.  als  völlig  absorbirend  und  nicht  reflectirend, 
zu  gelten  hat.  Unsere  sämmtlichen  Resultate  beziehen 
sich  daher  ausschliesslich  auf  blanke  Metalldrahtgitter, 
welche  in  der  Regel  bald  nach  der  Fertigstellung  untersucht 
wurden. 

Von  der  Anfertigung   grösserer  Gitter  aus   Quarz-  oder 

1)  Drude,  Wied.  Ann.  36.  p.  532.  1889  und  39.  p.  481.  1890. 
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Glasf&den^)  haben  wir  Abstand  genommen,  da  die  optische 
üntersachung  eines  wenige  Millimeter  breiten  Oitters  aas 
OlaswoUe  eine,  im  Vergleich  zn  den  Metallen  äusserst  geringe 
Wiritnng  ergabt  und  weil  femer  so  dünne  Olas-  und  beson- 
ders Quarzkörper  in  dem  von  uns  untersuchten  ultrarothen 
Bereiche  noch  nicht  merklich  absorbiren.  *) 

§  20.  Die  bei  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen  be- 
nutzte Anordnung  war  eine  verh&ltnissmässig  complicirte.  Wir 
haben  uns  daher  bemüht  Anordnungen  zu  prüfen,  welche  eine 
einfachere,  wenn  auch  nur  qualitative  Controlle,  Demonstration 
oder  Wiederholung  der  Versuche  gestatten  würden.  Von 
diesen  wollen  wir  eine  beschreiben,  wobei  wir  nochmals  be- 
tonen, dass  nur  die  bei  den  Hauptversuchen  angewandte 
spectrometrische  Methode  uns  rationell  und  einwur&frei  er- 
scheint, und  dass  die  Complication  derselben  dagegen  nicht 
in  Betracht  kommen  darf. 

Bei  der  vereinfachten  Aufstellung  kam  zunächst  an  Stelle 
des  Brenners  in  Ä  (Fig.  1)  ein  Hohlcylinder  aus  berusstem  Guss- 
eisen;  dieser  wurde  mittels  eines  Bunsen 'sehen  Brenners  auf 


1)  Vgl.  0.  V.  Boys,  PhiL  Ifag.  (5)  28.  p.  490.  1887;  nftch  einer 
gefl.  Bchriftlichen  MittheiluDg  hat  der  Hr.  Verf.  die  dort  beschriebene 
HerBtelluDg  von  Fadengittem  seither  nicht  weiter  verfolgt 

2)  Noch  sei  erwähnt,  dass  wir  im  Anschlüsse  an  die  früher  mit- 
getheilton  Versuche  mit  Plfttinschichtgittem  (1.  c.  i;j  14,  15)  ein  Silberschicht- 
gittcr  untersucht  haben.  Das  Metall  war  chemisch  auf  Deckglas  nieder- 
geschlagen und  auf  der  Theilmaschine  geritzt  worden.  Die  Wirkung 
war  aus  mehreren  Gründen  eine  unsichere;  wir  glauben  aber  annehmen 
zu  können ,  dass  sie  im  selben  Sinne  stattfindet ,  wie  bei  Drahtgittem, 
nur  in  schwächerem  Maassc.  Die  Fize  au 'sehen  Versuche  über  die 
Polarisation  des  Lichtes  durch  feine  Risse  in  sehr  dünnen  Metallschichten 
sind  neuerdings  von  Hrn.  Ambronn  (Wied.  Ann.  48.  p.  717,  1898) 
wiederholt  und  bestätigt  worden;  dabei  kamen  auch  keilförmige  Spalte 
zwischen  Nähnadeln  zur  Untersuchung.  Zu  diesem  Aufsatze  möchti-n 
wir  bemerken,  dass  wir  nirgends  behauptet  haben,  dass  bei  unseren 
Drahtgittern  der  Sinn  der  Polarisation  von  der  Oeifnungsbreite  abhiuge 
und  dass  die  Ersehcinung  qualitativ  durch  das  Verbältuiss  der  Wellen- 
länge zur  OefFnungsbreite  bestimmt  sei,  wie  Ilr.  Ambronn  1.  c.  p.  720 
anzunehmen  scheint  (vgl.  I^??  13,  19).  In  d«  in  von  uns  untersuchten  Be- 
reiche hängt  d«»r  neutrale  Punkt  nur  von  der  Natur  des  Metalles  ab; 
freilich  beträgt  die  geringste  von  Hrn.  Ambronn  beobachtete  Breite 
der  Risse  weniger  als  0,01  mcm.  während  wir  di«»  scheinbare  OefFhungs- 
breite  nicht  unter  1  mcm  herabdrücken  konnten. 
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etwa  350**  erhitzt.  Ein  Thermometer  war  in  Messingfoilspähne 
eingebettet,  welche  den  Hohlraum  füllten  und  maass  daher 
angenähert  die  Temperatur  der  gegen  die  Linse  /j  strahlenden 
geschwärzten  Aussenfläche.  Während  das  Spectrometer  sich 
noch  an  Ort  und  Stelle  befand ,  bestimmten  wir  dann  die 
Intensitätsvertheilung  im  Spectrum,  welche  in  Fig.  3  graphisch 
dargestellt  ist.  ^)  Die  Curve  (deren  Ordinaten  in  willkürlichem 
Maasse  aufgetragen  sind)  bezieht  sich  auf  die  vom  heissen 
Körper  ausgesandte  und  sodann  am  Glassatze  reäectirte 
Strahlung,  wie  sie  bei  den  Versuchen  zur  Verwendung  kam. 
Sie  ist  ungefähr  symmetrisch  zur  Abscisse  X  =  0,38  mcm. 
Ausserdem  haben  wir  noch  mit  der  berussten  Fläche  eines 
Leslie 'sehen  Würfels  gearbeitet,  welcher  mittels  siedenden 
Anilins  oder  Wassers  auf  179^  bez.  100^  erwärmt  werden 
konnte ;  indessen  war  dann,  die  Strahlung  zu  schwach  als  dass 
damit  zuverlässige  Resultate  erhalten  werden  konnten. 

§  21.  An  Stelle  des  Spectrometercollimators  wurde  nun 
eins  der  Flächenbolometer  aus  Platinblatt  eingesetzt,  wie  sie 
von  den  Hm.  Lummer  und  Eurlbaum  construirt  und  kürz- 
lich eingehend  beschrieben  wurden^);  dieser  Apparat  war  uns 
seitens  der  Physik.-Techn.  Reichsanstalt  in  dankenswerther  Weise 
zur  Verfügung  gestellt  worden  und  bewährte  sich  sehr  gut. 
Der  Astasirung  unseres  Galvanometers  entsprechend,  bei  welcher 
1  Mikroampere  einen  Ausschlag  von  lOOOOScalentheilen  hervor- 
gerufen haben  würde'^),  gab  eine  Hefner'sche  Lampe  in  1  m 
Entfernung  vom  Bolometer  2500  Scalentheile  Ausschlag;  dabei 
betrug  der  Hauptstrom  im  Bolometer  etwa  1  Centiampero. 
Trotz  dieser  verhältnissmässig  hohen  Empfindlichkeit  zeigte 
die  Ruhelage  eine  befriedigende  Constanz. 

Nahm  man  an,  dass  diejenige  Strahlung,  welche  Wellen- 
längen unter  0,25  mcm  entsprach,  gegen  die  Uebrige  vernach- 
lässigt werden  konnte  (vgl.  Fig.  3),  so  war  vor  dem  Flächen- 
bolometer (also  an  der  früheren  Stelle  des  Collimatorspalts  s) 
ein  Diaphragma  von  1,5  cm  Oeflfnung  noch  zulässig,  während 
dasjenige   in  c?  1  cm  Weite   besitzen   durfte;   es  fiel  dann  auf 

1)  Vgl.  Langley,  Ann.  Chim.  et  pliys.  (6)  9.  p.  462.  1886. 

2)  Lummer  u.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  46.  p.  204.  1892. 

3)  Die  Spulen  waren  dabei  hintereinandergeschaltet,  der  Gesammt- 
widerstand  betrug  also  80  Ohm. 
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das  Bolometer  nur  das  Centralbild,  während  das  erste  und 
alle  weiteren  Bengungsbilder  abgeblendet  waren. 

Wir  konnten  auf  diese  Weise  unsere  Hauptergebnisse  veri- 
ficiren  und  erhielten  z.  B.  fftr  das  Durchl&ssigkeitsverhältaiiss: 

bei  Pt  1  {/?  «  46,hO):  n*  =  0,75;  entspricht  l  =  0,36  mcm 
„    Cu  1  09  =  45,6^:  n»  =  0,54;         „  il  =  0,48     „ 

Die  Wellenlängen  sind  diejenigen,  welche  nach  den  Gurven 
der  Tafel  III  den  angegebenen  Brüchen  n'  als  Abscissen  ent- 
sprechen. Ein  Blick  auf  Fig.  8  zeigt,  dass  diese  Werthe 
innerhalb  des  Bereichs  der  Annäherung  liegen,  welche  man 
bei  Anwendung  der  beschriebenen  Versuchsanordnung  erwarten 
darf.  Sobald  der  Silberspiegel  an  Stelle  des  Glassatzes  trat, 
war  auch  hier  ein  unterschied  der  Ausschläge  bei  verticaler 
oder  horizontaler  Drahtrichtnng  kaum  noch  mit  Sicherheit 
wahrnehmbar. 

II.  TheiL 
Allgemeine  Disouasion. 

§  22.  Im  vorstehenden  ersten  Theile  haben  wir  uns  auf 
die  Mittheilung  unserer  experimentellen  Ergebnisse  beschränkt. 
Im  Folgenden  wollen  wir  zunächst  die  gewonnenen  Resultate 
soweit  discutiren,  dass  daraus  allgemeinere  Schlüsse  gezogen 
werden  können.  Daran  schliessen  sich  einige  Betrachtungen  an, 
bei  denen  die  Aufstellung  mehrerer  Nebenannahmen  unerläss- 
lieh  sein  wird;  wir  möchten  vorweg  bemerken,  dass  der  mehr 
oder, weniger  hypothetische  Charakter  der  zu  machenden  An- 
nahmen auf  die  Richtigkeit  der  bisher  mitgetheilten  Ergeb- 
nisse keinen  Eiufluss  haben  kann. 

Wie  bereits  erwähnt,  war  es  uns  leider  nicht  möglich. 
Silber-  und  Golddraht  von  demselben  Durchmesser  (2,5  mcm) 
zu  beschaflfen,  wie  ihn  die  übrigen  Metalldrähte  aufwiesen; 
daher  gelangten  wir  mit  dem  geneigten  Silber-  und  Goldgitter 
als  untere  Grenze  nur  zu  scheinbaren  Oeffnungsbreiten  b'=  1,83 
bez.  b'=  1,33  (vgl.  Tab.  2).  Dieser  Umstand  erschwert  den 
Vergleich  der  für  die  verschiedenen  Metalle  erhaltenen  Curven 
wesentlich,  wenigstens  was  deren  Ordinaten werthe  anbelangt. 
Diese  Schwierigkeit  Hess  sich  zum  Theil  dadurch  beseitigen, 
dass  wir  die  Versuche  heranzogen,  durch  welche  wir  die  Be- 
ziehung   zwischen    dem    Durchlässigkeitsverhältniss    und    der 
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scheinbaren  OeflFnungsbreite  kennen  lernten  (§  17,  Taf.  III, 
Fach  H),  Unter  Zugrundelegung  der  dort  für  Kupfergitter 
erhaltenen  Curven  konnten  wir  dann  durch  ein  nicht  näher 
zu  erörterndes  Verfahren  ^)  auch  flir  das  Silber-  und  Goldgitter 
die  Curven  auf  1  mcm  OefiFnungsbreite  reduciren,  sodass  der 
wahre  Verlauf  von  dem  so  gefundenen  (in  Fach  B  und  C, 
Taf.  ni  punktirten)  kaum  wesentlich  abweichen  dürfte.  Die 
nach  den  von  uns  gemachten  Erfahrungen  völlig  statthafte 
Annahme  der  Unveränderlichkeit  der  singulären  Punkte  kam 
uns  dabei  sehr  zu  statten. 

Die  uns  nun  zu  Gebote  stehenden  fünf  vergleichbaren 
Curven  haben  wir  dann  nochmals  (Taf.  III,  Fach  G)  zusammen 
aufgetragen.  Da  diese  sich  alle  auf  die  Oeffnungsbreite  U  =  \ 
mcm  beziehen,  können  die  Wellenlängen  als  in  Bruchtheilen 
der  Oeffnungsbreite  ausgedrückt  betrachtet  werden. 

§  23.  Diese  Curven  zeigen  ausser  den  schon  hervor- 
gehobenen Eigenthümlichkeiten  eine  auffallende  gegenseitige 
Annäherung,  je  grösser  die  Wellenlänge  wird.  Bei  A=0,6  mcm 
ist  das  Durchlässigkeitsverhältniss  der  einzelnen  Metalle  kaum 
noch  verschieden.*)  Wenn  bei  der  Unsicherheit,  welche  der 
genauen  Gestalt  der  Curven  noch  anhaftet,  eine  Vermuthung 
über  ihren  weiteren  Verlauf  überhaupt  statthaft  ist,  so  glauben 
wir,  dass  folgende  Annahme  die  wahrscheinlichste  ist,  freilich 
ohne  deren  Richtigkeit  irgendwie  verbürgen  zu  können.  Bei 
weiter  zunehmender  Wellenlänge  werden  die  Curven  sich  der 
Abscissenaxe  (n*=  0)  weiter  nähern,  indem  sie  gleichzeitig  mehr 
und  mehr  gegeneinander  convergiren.  Der  Grenzfall  entspräche 
einer  vollkommenen  Polarisation  I'  der  Drahtrichtung,  welche 
von  der  Natur  des  Metalls  nicht  mehr  abhängig  wäre. 

Die  Eisencurve  zeigt  einen  etwas  abweichenden  Verlauf; 
ob  dieses  immerhin  nicht  in  wesentlichen  Punkten  abweichende 

1)  Es  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  in  Tab.  8  (§  17)  zuflElllig  die 
Werthe  b'  =  1,83  (für  Cu  1,  ^  =  30«)  und  b'  =  1,33  (für  Q\x  l,  ß  =  40<») 
ebenfalls  vorkommen;  die  zugehörigen  Werthe  von  n'  sind  nur  wenig 
von  den  bei  Ag  1  und  Au  1  für  dieselben  Wellenlängen  beobachteten 
verschieden. 

2)  Wir  fanden  daher  keine  Veranlassung,  Versuche  für  ein  und 
dasselbe  Metall  bei  verschiedenen  Temperaturen  anzustellen;  umsomehr, 
als  die  mehrfach  Erwähnte,  demnächst  zu  veröffentlichende,  optische 
Untersuchung  einen  merklichen  Temperatureinfluss  nicht  ergab. 
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Verhalten  mit  den  ferromagnetischen  Eigenschaften  znsammen- 
hängt  y  oder  ob  es  der  geringeren  Begehnässigkeit  des  Eisen- 
gitters (§  8)  zuzuschreiben  ist,  müssen  wir  vorläufig  dahin- 
gestellt lassen.  Auch  war  es  uns  nicht  möglich,  zur  weitetren 
Aufklärung  dieser  Frage  genügend  feinen  Nickel-,  geschweige 
denn  Eobaltdraht  zu  beschaffen. 

Was  den  übrigen  Curvenverlauf  anbetrifft,  so  wächst  die 
Ordinate  des  Maximumpunktes  in  der  Seihenfolge  Fe,  Pt,  Cu, 
Ag,  Au;  dessen  Abscisse  dagegen,  sowie  die  ihr  proportionale 
Abscisse  des  neutralen  Punktes,  in  der  Reihenfolge  Pt,  Ag, 
Au,  Fe,  Cu,  wie  aus  Tab.  4  zu  ersehen  war.  Irgend  ein 
augenscheinlicher  ein&cher  Zusammenhang  jener  Grössen  mit 
den  optischen  Eigenschaften  (Brechungsindex,  Extinctionsindez, 
Beflexionsparameter)  einerseits,  den  electromagnetischen  Be- 
stimmungsstücken (Leitfähigkeit,  Permeabilität)  andererseits, 
scheint  uns  nicht  vorzuliegen.  Wir  halten  es  trotzdem  ftir 
wahrscheiulich,  dass  solche  Beziehungen,  wenn  auch  compli- 
drterer  Art,  bestehen.  Es  erscheint  uns  nicht  ausgeschlossen, 
dass  sie  auf  theoretischem  Wege  aufgedeckt  und  an  dem  vor- 
liegenden Beobachtungsmaterial  geprüft  werden  könnten. 

§  24.  Der  geschilderte  eigenthümliche  Verlauf  der  Curven 
scheint  uns  die  Vermuthung  nabezulegen,  dass  man  es,  wenn 
auch  nicht  mit  zwei  grundverschiedenen  Erscheinungen,  so 
doch  mit  zwei  ausgeprägten  Stadien  eines  und  desselben  Phä- 
nomens zu  thun  bat. 

Im  ersten  Stadium,  welches  etwa  bis  zum  neutralen  Punkte 
reicht  (n^  >  ^)j  ist  die  Wellenlänge  noch  vergleichbar  mit  der 
molecularen  Wirkungssphäre;  hier  handelt  es  sich  unserer 
Ausicht  nach  um  eine  Polarisation  in  der  Einfallsebene  ( _L  zur 
Drahtrichtung),  eine  Erscheinung,  welche  mit  dem  Gouy- 
Wien'schen  Phänomen  in  engem  Zusammenhang  stehen  dürfte. 
Allerdings  ist  eine  solche  Polarisation  bei  streifender  Incidenz 
früher  nie  beobachtet  worden^)  (vgl.  1.  c.  §  13). 


1)  Eine  etwaige  Erklärung  der  ge»childerten  Erscheinungen  durch 
Polarisation  infol^^e  multipler  Reflexion  scheint  uns  ebenso  hinfällig  wie 
früher  (1.  c.  i^  12).  Denn  ausser  den  schon  damals  erörterten  Gegengründen 
ist  die  Reihenfolge  Fe,  Pt,  Cu,  Ag,  Au  nicht  diejenige  zunehmender 
Polarisation.  Auch  ist  die  Polarisation  längerer  Wellen  J.  zur  Einfalls- 
ebene  ( .    den  Drähten)  in  dieser  Weise  nicht  zu  erklären. 
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Im  zweiten  Stadium,  welches  vom  neutralen  Punkte  auf- 
wärts sich  erstreckt,  wird  die  Wellenlänge  immer  grösser;  das 
moleculare  Gefiige  wird  schliesslich  so  fein  gegen  dieselbe, 
dass  es  auf  seine  specifische  Eigenschaften  nicht  mehr  an- 
kommt; die  Metalle  verhalten  sich  alle  gleich  und  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wie  früher. 

Beide  Stadien  würden  nach  dieser  Erklärung  allmählich 
ineinander  übergehen  müssen:  der  neutrale  Punkt  entspräche 
der  genauen  Compensation  der  beiden  entgegengesetzt  gleichen 
Wirkungen. 

§  25.  Im  einen  wie  im  anderen  Stadium  würde  es  sich 
um  den  Einfluss  des  Metalles  auf  den  Schwiugungszustand 
nahe  seiner  Grenzfläche  bez.  in  der  Uebergan geschieht  zwischen 
ihm  und  dem  umgebenden  Medium  handeln;  die  Aufstellung  und 
mathematische  Formulirung  der  betreffenden  Randbedingungen 
wäre  ein  erster  Schritt  zur  Entwickelung  einer  Theorie  der  vor- 
liegenden Erscheinungen. 

Früher  (loc.  cit.  §  23)  wurde  betreffs  dieser,  bis  jetzt 
nicht  näher  specificirbaren.  Randstörung  für  die  Lichtwellen 
die  Annahme  gemacht,  dass  sie  sich  wesentlich  auf  ein  be- 
schränktes Randgebiet  erstrecke  und  dadurch  erklärt,  warum 
(n^  —  1)  in  erster  Annäherung  umgekehrt  proportional  der  Oeff- 
nungsbreite  sein  müsse.  Dass  dies  für  grössere  Wellenlängen 
höchstens  als  rohe  Annäherung  gelten  kann  (§  17),  folgt  schon 
daraus,  dass  bei  unseren  jetzigen  Versuchen  der  Coefficient 
2m  =  (n^— 1)  durchaus  nicht  mehr  ein  kleiner  Bruch  ist. 
Indessen  scheint  uns  nach  wie  vor  im  ganzen  untersuchten 
Spectralbereiche  die  wirkliche  oder  scheinbare  Oeftnungsbreite 
nur  insofern  eine  Rolle  zu  spielen,  als  sich  die  Rand  Wirkung 
auf  die  ganze  durchgelassene  Strahlung,  welche  der  Oeffnungs- 
breite  angenähert  proportional  ist,  vertheilt.  Damit  stimmt 
überein,  dass  die  singulären  Punkte  von  der  Oeffnungsbreite 
unabhängig,  hingegen  characteristisch  für  das  Metall  sind. 

Unseres  Erachtens  wirkt  jeder  Rand  unabhängig  für  sich, 
als  ob  der  gegenüberliegende  gar  nicht  vorhanden  wäre;  die 
Stärke  dieser  polarisirenden  Wirkung  nimmt  mit  der  Entfernung 
vom  Rande  rasch  ab  und  vertheilt  sich  auf  den  Wellenzug, 
welcher  ihn  streift  und  dessen  Breite  durch  diejenige  der 
Oeffnung  bestimmt  ist.    Einen  Beweis  hierfür  liefert  die  That- 
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Bache,  dass  die  Wiritnag  nieht  aaf  die  beidfn  Ränder 
tind  derselben  gleichphasigen  Wellenfront  iiiis^pUbt  zn  werdea 
brattcht.  Denn  eine  geringe  Neigung  des  Gilters,  wodurch  du 
Oe£Ebiingsbreite  noch  nicht  merklich  veniii L'>i-t  wird,  der  eine 
Band  dem  anderen  aber  bsjd  um  mehrere  WelleDlÜDgen 
eilt",  hat  anf  die  I^scheinang  nicht  den  muideston  Einduss. 
Wir  hielten  ons  daher  anch  fBr  völlig  hereclitigt,  keiiien  Unter- 
schied zwischen  einer  wahren  Oe^nngsbreite  h  und  einer  ftchein- 
baren,  auf  die  Wellenfront  sich  projicireuden,  b',  zu  machen. 


■ 

I 


§  26.  Unsere  Yersaehe  worden,  wie  erwähnt,  aosschliess- 
licb  in  der  Weise  angestellt^  dasB  der  Spectrometenpalt  aidi 
im  Centralbilde  befand.  Von  der  bolometrischen  Untersachong 
der  Bengnngsbüder  haben  wir  Abstand  genommen,  einmal  der 
ans  ihrer  geringeren  Intensität  erwachsenden  experimentellen 
Schwierigkeiten  wegen,  dann  aber  auch,  weil  eine  soltdie  om- 
fosaende  üntersnchnng  sehr  weit  f&hren  könnte,  ohne  ent- 
sprechendes Interesse  zu  bieten;  denn  wie  wir  sehen  werden, 
tritt  die  Bengang  um  so  mehr  in  den  Hintergrand,  zu  je  Uz^eren 
Wellen  man  schreitet.  Da  aber  doch  andererseits  bei  manchen 
unserer  Teraache  die  Wellenlänge  noch  nicht  den  handertst<m 
Theil  der  Oitterconstante  erreichte,  so  können  wir  nicht 
nmhin,  die  gewöhnliche  Beagungstheorie  in  den  Kreis  unserer 
Betrachtungen  zu  ziehen. 

Erinnern  wir  zunächst  an  die  Fraunhofer'sclie  Beagungs- 
erscheinung,  wie  sie  von  einem  unendlich  dünnen  undurch- 
äichtigen  Schirm  hervorgerufen  wird,  welcher  von  einer  sehr 
grossen  Anzahl  ä()uidistanter.  paralleler  Spaltüfitiungen  durch- 
brochen und  von  einem  kreisrunden  Diaphragma  eingefasst 
ist.')  Die  OefFiiungsbreite  sei  wieder  mit  h,  die  Breite  der 
undurchsichtigen  Streifen  mit  d,  die  Summe  h  +  d,  d.  h. 
die  Gitterconstante,  mit  a  bezeichnet.  Wir  verweisen  für  die 
Einzelheiten    auf   die   bekannte   Theorie*),    sowie    namentlich 

If  Dieser  theoriilisth  vorgeschriebenen  Definilion  eDtaprecheii  aoge- 
nShert  nur  die  McUHächichtgitter,  welche  bedeutend  geringere  Polari- 
Bätionswirkungen  geben,  als  die  Metall drahtgitter  [%  19  Anm.) 

2)  Siehe  Vcrdet-Einet.  Wellentheorie  §  8",  Bmiinachweig  1861. 
Lord  Eayleigh,  Wave-theory  (§  U),  Eneycl.  BritL  9.  Aufl.  2*.  p.  *81. 
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auf  eine  jüngst  erschienene  Abhandlung  des  Hrn.  Sirks^),  worin 
er  diese  behufs  Anwendung  auf  eine  specielle  praktische  Frage 
umgestaltet  und  verallgemeinert  hat;  mit  ihm  führen  wir  das  OeflF- 
nungsverhältniss  („coefficient  de  transparence  g6n6rale**)  ^/a=p 
ein.  Neunen  wir  die  Strahlungsintensität  im  mien  Beugungsbilde 
(Hauptmaximum  zweiter  Klasse)  A^,  im  Centralbilde  A^ ;  diejenige, 
welche  an  der  Stelle  des  letzteren  herrschen  würde,  falls  das  Gitter 
entfernt  wäre,  ^;  der  Beugungswinkel  sei  mit  /  bezeichnet. 
§  27.  Es  gilt  nun  das  ebenso  allgemeine  wie  einfache  Gesetz 

(2)  Ä,  =  Äi^\ 

d.  h.  man  bestimmt  den  schwächenden  Einfluss,  welchen  das 
Gitter  auf  die  Amplitude  (resp.  die  Intensität)  am  Orte  des 
Centralbildes  ausübt,  unabhängig  von  der  Wellenlänge,  durch 
seine  rein  geometrische  Schattenwirkung,  gemessen  durch  das 
Oeflftiungsverhältniss  p  (resp.  durch  deren  Quadrat).   Femer  ist : 

A  A 

(3)  A„,  =  -2 rr-s  ^^^^ mpn  =  — ä-»  sin* tm^n, 

wobei  die  Lage  dieses  mten  Bildes  durch  folgende  bekannte 
elementare  Beziehung  gegeben  ist: 

(4)  sm  /  =  — 

Das  mte  Beugunguugsbild  föllt  aus,  wenn  mp  eine  ganze 
Zahl  wird,  weil  dann  A^  =  0 

In  dem  besonderen  Falle,  wie  er  auch  bei  unseren  Draht- 
gittern vorlag  (wofern  diese  '■'■  zur  Wellenfront  aufgestellt  waren), 
dass  b  =  d  =  a  12,  also  p  =  y^ ,  werden  die  Gleichungen: 

(2a)  ^0  =  -^^- 

(3  a)  .U  =  -A  sin^  ^^"  =  -A^  sin*  ^^'^ 

Demnach  fallen  dann  die  Beugungsbilder  gerader  Ordnungszahl 
aus,  und  diejenigen  ungerader  Ordnungszahl  haben  die  Inten- 
sität Ajm^n^,     Wir  erhalten  also  folgende  Reihe 

Links  Central  Rechts 

m:  54321  0  12345 
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1)  J.  L.  Sirks,  Sur  l'influence  de  la  difFraction  par  uu  reseau  si 
mailles  rectangulaires,  plac^  devant  Tobjectif  d*une  lunette,  sur  la  clarte 
de  Fimage  principale  d'une  Atolle  fvgl.  Nachtrag);  Versl.  en  Meded.  Akad. 
Amsterdam.  (3)  9.  p.  307.  1892. 
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Diese  ist  oacb  links  uui]  rechts  stark  converf^ent  and  ihre  Summa') 
ist  ä!2,  d.  h.  gleich  der  vom  Gitter  Oberhaupt  durehgelassenea 
Strafalungsmenge,  welche  sich  ia  diesem  Falle  znr  Hälfte  auf 
das  Ceotratbild,  zur  Hälfte  auf  die  Summe  der  ungeraden 
Hauptmaxima  zweiter  Klasse  vertheilt. 

Aebniich  lässt  sich  im  allgemeinen  Falle  (p  ^  '/<)  ««'geOf 
dass   von   der  durchgelassenen  Strahlung  |p  A)   der  pte  ThfiS  ^ 
sich   ungebeogt  fortpflanzt,  dagegen  der  (1  —  p)t«  Tbeil 
Smiime  der  Beugungsbilder  eutspricht. 

§  28.  Cm  zu  prüfen,  inwiefern  diese  zunächst  für  einen  u 
endlich  dünnen  durchbrochenen  Schirm  abgeleiteten  Beziehungen 
sooh  für  unsere  Gitter  zntreffen,  haben  wir  einige  derselben 
mit  Natronlicht  optisch  unteirsucht;  dabei  war  das  Gitter  auf 
einem  drehbaren  Spectrometertisrbe  befestigt,  sodass  die  Draht- 
richtnng  vertjcal  stand;  der  besseren  üebersicht  halber  schalten 
wir  diese  Versuche  erst  an  dieser  Stelle  ein. 

Gemäss  der  Theorie  sind  die  zweiten,  vierten  etc.  Hanpt- 
maxima  unsichtbar  bez.  äusseret   üchtscbwach.     Bei  Drehnn^; 
des  SpectrometertiBches  geht  deren  Helligkeit  durch  ein  sehr  . 
flaches  Minimum,  wenn  das  Gitter  durch  die  znr  Collimatoraxcrf 
J.  Lage    passirt,    weil    die    Oeffnungsbreite   dann    selbst    ein' 
yarimnin   duFcUänft. 

Die  AaslOschnng  des  3.  Bengnngsbildes  lässt  ak^  da- 
gegen riel  schärfer  bestimmen  und  gewährt  einen  Anhalts- 
punkt Püx  die  Beurtheilung  der  Gitterdimensionen  bez.  der 
Anwendbarkeit  der  Theorie,  wie  Hr.  Sirks  1.  c.  gezeigt  hat. 
Jene  Auslöschung  muss  nach  dem  Vorhergehenden  theoretisch 
eintreten,  sobald  3  p  eine  ganze  Zahl  wird;  da  p  <  '/,  sein 
muss,  so  reducirt  sich  diese  Bedingung  auf  den  Werth  p=  '/>- 
Nun  werden  bei  geneigtem  Gitter  die  scheinbaren  Werthe 
b'  und  a'  (1.  c.  §  10) 

b'  =  acos  ß  —  d 

d=  a  cos  ß 
folglich 

(5)  "-y-i-;^- 


1)  BiemanD-Hattendorf,  partielle  Di  fferentialgleichongen  3.  Anfl. 
p.  53,  BrauüBchweig,  16S2. 
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Falls  a  =  2d,  wird  also  p  =  Ys  ^^ 

/9  =  arc  cos  (7  J  =  41^25'. 

§  29.  Versuche  mit  dem  Gitter  Cu  2  ergaben  nun  Aus- 
löschung des  3.  Bildes  für 

ß  =  40«  50'. 

Mit  dem  feineren  Gitter  Cu  1  für 

ß=  39"  57'. 

Nehmen  wir  die  Theorie  als  richtig  an,  so  würde  aus  diesen 
kleineren  Winkeln  folgen,  dass  die  wahre  Oeflfnungsbreite  um 
1—2  Proc.  geringer  wäre,  als  die  Drahtdicke;  das  ist  aber 
nach  der  Art  der  Herstellung  ganz  ausgeschlossen.  Wir  müssen 
daraus  schliessen,  dass  die  Theorie  nur  angenähert  richtig  sein 
kann,  und  zwar  um  so  angenäherter,  je  weniger  fein  das  Gitter. 
Die  hübsche  Methode  des  Hm.  Sirks  durch  Auslöschung  be- 
stimmter Beugungsbilder  die  Drahtdicke  zu  bestimmen,  wird 
daher  für  weitmaschige  Gitter  vermuthlich  richtige  Werthe  er- 
geben, darf  aber  auf  unsere  feineren  Gitter  nicht  angewandt 
werden;  vielmehr  glauben  wir  am  sichersten  zu  gehen,  wenn 
wir  b  =  d  annehmen,  (vgl.  §  8).  ^) 

Es  ist  unter  dieser  Voraussetzung  für  alle  Gitter 
II  zur  Wellenfront  (ß  =       0«):  p  =  0,500        p^  =  0,250. 
Geneigt  zur  Wellenfront  (ß  =  45,6^:  p  =  0,286        p^  =  0,082. 

Diese  von  der  Wellenlänge  unabhängigen  Werthe  von  p^  sind 
nun  die  nach  Gleichung  (2)  aus  der  Theorie  hergeleiteten 
Werthe  der  centralen  Durchlässigkeit  Q^  für  natürliches  Licht, 
welche  wir  experimentell  schon  bestimmt  haben  (Tab.  6,  7). 

Wir  geben  in  Tab.  10  eine  Zusammenstellung  dieser 
theoretisch  berechneten  und  der  beobachteten  Werthe;  was 
letztere  anbetrifft,  so  erinnern  wir  daran,  dass  sie  ebenfalls 
von  der  Wellenlänge  unabhängig  gefunden  wurden,  und  zwar 
im  Bereiche  0,1  <A<0,6  mcm. 

Wie  ersichtlich,  ist  die  wahre  Durchlässigkeit  stets  kleiner 
als  die  theoretisch  berechnete;  die  Diflferenz  wird  geringer, 
je  breiter  die  OeflPnung,  wie  die  Werthe  für  die  beiden  Kupfer- 

1)  Falls  etwa  ^  >  rf,  so  würde  die  procentische  Differenz  den  Werth 
von  \>^  im  selben  Maasse  vergrössern;  denn 
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gitler  zeigen:  de  hingt  uufierdem  etwas  von  der  Natur  des 
Metalls  ab.  Ancfa  hiar  wird  die  Theorie  den  Iliatsaclien  zwar 
angenlhert  aber  nidit  rollkonunen  gerecht. 

Tabelle  10. 


Gitter  ^  *'  P*  ew  Qm 


Pt    1  45,S*  1^  0,092  0,068  0.8S 

Pr    1  0*  2,50  0.250  0.224  0,90 

Ag  1  if  4^  0.250  0,2SS  0,9S 

Aa  1  0»  Ml  0^250  a22S  O.M 

Fe  1  0»  2^  OjS50  0^4  0.90 


Ca   1  45,0*  1/W  Oi)82  0,061  0.75 

Ca  1  if  2,50  0,250  a207  O^ 

Ca  2  0^  5^  0,250  O^ST  0,95 

§  30.  üebrigens  ist  schon  firüher  (L  c.  §  21)  auf  den 
aaf  diesem  Gebiete  herrschenden  Mangel  an  üebereinstinimiing 
zwischen  der  Theorie  nnd  der  Erfahmng  hingewiesen  wor- 
den ^);  es  wurde  betont,  dass  nur  betreffs  der  Lage  der  Haopt- 
madma  bis  jetzt  eine  Abweichung  noch  nie  constatirt  worden 
sei.  Als  Omnd  wurde  angefbhrt.  dass  alle  Theorien  stiU- 
schweigend  auf  der  Annahme  fussen,  dass  die  Wellenllnge 
iusserst  gering  sei  im  Vergleich  zu  den  Dimensionen  der  beu- 
genden Oeffiiungen,  wie  dies  u.  A.  Kirchhoff ^  ausdrQcklich 
hervorhebt  Femer  wird  auch  stets  Yorausgesetzt.  dass  die 
Natur  des  die  Bänder  bildenden  Körpers  einen  specifischen 
EinHuss  nicht  ausübe,  was  zweifellos  uniiebtig  ist. 

In  der  That  würde  dann  eine  unbegrenzte  Zahl  von 
Beugungsbildem  auftreten,  wie  dies  auch  bei  der  Summiruug 
der  (allerdings  stark  convergirenden)  Reihen  (§  27)  still- 
schweigend vorausgesetzt  ist.  Bei  grösseren  Werthen  der 
Wellenlänge  trifft  dies  aber  durchaus  nicht  mehr  zu,  denn 
wenn  wir  zunächst  noch  die  elementare  Beugungsgleichung  (4). 
Biny  =  mlj  a,  auch  bis  zu  den  grössten  Beugungswinkeln  als 
gültig  betrachten,  so  würde  doch  aus  ihr  schon  folgen,  dass,  so- 
bald m/.  >  a,  sin^  >  1  wird,  folglich  das  betreffende  Beugungsbild 
ins  Imaginäre  rückt.  Vergrössern  wir  die  Wellenlänge  immer 
mehr,    so   verschwindet   auf  diese  Weise    ein   üauptmaximum 

1}  Ausser  den  1.  c.  angeführten  Autoren  .sei  hier  noch  auf  eiue 
neuere  Arbeit  von  Paschen,  Bolometrische  Untersuchungen  im  Gitter- 
spectrum, WierL  Ann.  48.  p.  272.  1893  hinjrewiesen. 

2)  Kirchhoff,  Wied.  Ann.  18.  p.  ß89.   1883. 
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zweiter  Klasse  nach  dem  andern,  bis  schliesslich,  sobald  a  >  a, 
schon  das  erste  Beugungsbild  imaginär  wird. 

In  diesem  Grenzfalle  pflanzt  sich  die  sämmtliche  über- 
haupt durchgelassene  Strahlung  nicht  mehr  in  verschiedenen, 
scharf  getrennten,  Richtungen  fort;  sondern  sie  wird  ein  diffuses 
Strahlenbüudel  bilden,  welches  nur  einen  einzigen  verwasche- 
nen Bildfleck  erzeugen  wird.  Wächst  die  Wellenlänge  noch 
weiter,  sodass  A  gross  wird  gegen  a,  so  wird  schliesslich  der 
P^influss  des  Gitters  auf  den  Strahlengang  bez.  die  Gestalt  der 
Wellenfront  wieder  geringer,  bis  er  zuletzt  unmerklich  wird. 

Die  Theorie  bezieht  sich  auf  sehr  dünne  Schichtgitter; 
falls  sie  bei  unseren  Versuchen  durchweg  die  Lage  der 
Hauptmaxima  noch  richtig  angab,  wovon  wir  übrigens  nicht 
sicher  sein  können ,  so  existirten  im  ungünstigsten  Falle 
(A  =  0,6,  a  =  3,5)  nur  noch  fünf  Beugungsbilder  zu  jeder  Seite 
des  Centralbildes. 

Aus  alledem  geht  hervor ,  wie  bei  wachsender  Wellen- 
länge die  Beugung  an  Bedeutung  einbüsst,  bis  sie  schliesslich 
ganz  wegfällt  und  das  Gitter  vorwiegend  die  Function  eines 
Polarisators  erfüllt.  Im  Folgenden  wollen  w^ir  dies  stets  vor- 
aussetzen. Im  Uebrigen  können  obige  Ausführungen  besten- 
falls nur  eine  skizzenhafte  Andeutung  der  wirklichen  Vorgänge 
geben.  Ihre  verallgemeinerte  Betrachtung  führt  zu  dem  Prob- 
lem der  Fortpflanzung  von  Wellenzügen  durch  Raumgebiete, 
in  denen  sie  Hindernissen  begegnen,  welche  mit  der  Wellen- 
länge vergleichbare  Dimensionen  aufweisen.  Eine  Bearbeitung 
hat  diese  Frage  für  polarisirbare  Transversalwellen  unseres 
Wissens  bisher  nicht  erfahren;  sie  würde  voraussichtlich  mit 
erheblich  Schwierigkeiten  verbunden  sein. 

Fleoohroitisohes  Krystallmodell. 

§  31.  Die  bolometrische  Methode  war  nicht  geeignet, 
uns  darüber  aufzuklären,  ob  zwischen  den  _L  bez.  il  zur 
Drahtrichtung  polarisirten  Strahlungscomponenten  neben  Inten- 
sitätsdiflferenzen  auch  Gangunterschiede  entstanden.  Früher 
war  festgestellt  worden,  dass  bei  den  verhältnissmässig  groben 
Silberdrahtgittern  der  optische  „Phaseneflfect"  jedenfalls  nur 
ein  geringer  sein  konnte  (1.  c.  §  9).  Wie  die  seitdem  an- 
gestellten optischen  Versuche  zu  zeigen  scheinen,  wird  er  bei 

40* 


628  //.  E.  J.  G.  du  Bi 

feineren  G-ittem  bereits  merklicher  und  der  Gangmiterschied 
würde  wahrscheinlicJi  erhebliche  Weilhe  aufweisen,  wenn  man 
mehrere  hintereinander  anfgestelJte  Gitter  untersuchte. 

In  diesem  Falle  wäre  übrigens  die  einfache  Superposition 
der  Wirkungen  nicht  mehr  statthaft,  da  bierfür  die  Klein- 
heit  derselben  eine  wesentliche  Vorbedingung  bildet  (1.  c.  §  20). 
Vielmehr  tritt  an  Stelle  des  Additionsgesetzes  eiu  ExpoueatifU- 
gesetK,  indem  bei  n  hintereinander  aufgestellten  Gittern 

'«''■  =  «     («■'■-« 
'""'■=w;  =(?;)"= '"">■■ 

So  würden  z.  B.  fünf  hintereinander  aufgestellte  Platindraht- 
gitter von  1  mcm  Oeffnungsb reite  für  ).  =  0,6  mcm  theoretisch 
ein  Durchläsaigkeitsverhältniss  0,008  ergeben,  sodass  also  die 
X  znr  DrahtrichtuDg  polarisirte  Strahlungscomponente  mit  nur 
8  pro  Mille  der  Intensität  der  !)  jener  Richtung  polarisirten 
Componente  bindurchgelasseu  werden  würde,  einer  nahezu  voll- 
ständigen Polarisation  entsprechend.  Gerade  umgekehrt  ver- 
hält es  sich  im  sichtbaren  Gebiete  bez.  in  demjenigen  Spectral- 
bereiche ,  welcher  unterhalb  des  neutralen  Punktes  liegt. 
Ein  Drahtgitter ,  welches  bei  weissem  Lichte  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  bei  45"  Azimuth  betrachtet  wird .  gibt  leb- 
hafte Farbenerscbeinungen ;  es  verhält  sieb,  wie  ein  schwach 
pleochroiti scher  Krystall.  Der  Pleocbroismus  wird  aber  ein 
sehr  starker,  sobald  man  diesen  Ausdruck  auch  anf  die  Strah- 
lung grösserer  Wellenlängen  ausdehnt,  welcher  eine  sichtbare 
Farbe  nicht  mehr  entspricht. 

§  32.  Wir  besitzen  daher  in  feinen  Drahtgittem,  welche 
keiue  Beugungsbilder  mehr  erzeugen,  ein  vollständiges  Aua- 
logon  zu  einer  pleochroi tischen  Eiystallplatte;  etwa  einer 
dünnen,  gefärbten  Turmalinplatte  i  der  optischen  Axe,  welche 
ebenfalls  das  zu  dieser  ihrer  Vorzugsrichtung  J_  polarisirte  Licht 
vorwiegend  durchläsBt');  dabei  bleibt  der  Gangunterschied  beider 
Componenten  anch  ein  verbältnissmässig  geringer.  Allgemein  sind 
Doppelbrechung  und  Pleochroismos  zusammengehörige  Eigen- 
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1)  Daa  Verhalten  des  TurDiaUne,   sowie    anderer   Kryst&Ue    gegen 
WSrmestrahlen  wird  gegenwirlig  im  hiesigen  Institut  untemicht. 
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Schäften,  welche  stets  gemeinsam  auftreten,  von  welchen  aber 
die  eine  oder  andere  überwiegen  kann.  So  bietet  der  Kalk- 
spath  in  dieser  Beziehung  nur  einen  quantitativen  Gegensatz 
zum  Turmalin,  indem  seine  geringe  Absorptionsdifferenz  gegen 
den  unterschied  der  beiden  Brechungsindices  völlig  zurücktritt. 

In  der  mehrfach  erwähnten  Abhandlung  des  einen  von 
uns  (1.  c.  §§  1 ,  26)  sind  Gitter  sowie  anomal  pleochroitische 
Krystalle  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  betrachtet 
worden.  Dabei  wurde  hervorgehoben,  dass  die  in  beiden 
Fällen  auftretende  Vorzugsrichtung  einmal  durch  die  grobe 
makroskopische  Structur,  andernfalls  durch  das  moleculare 
Gefiige  bedingt  sein  könne.  Ein  weitergehender  ursächlicher 
Zusammenhang  wurde  nicht  postulirt,  und  wir  möchten  auch 
jetzt  eine  solche  Hypothese  noch  nicht  aufstellen.  Hingegen 
scheint  es  uns  von  Interesse,  die  hier  zu  Tage  tretende  Ana- 
logie, wenigstens  im  Umrisse,  etwas  weiter  zu  entwickeln, 
indem  wir  zunächst  ohne  irgendwelche  hypothetische  Annah- 
men ein  metallisches  Modell  eines  trichroitischen  rhombischen 
Krystalls  zu  construiren  versuchen  werden. 

§  33.  Wir  bemerken  dazu,  dass  die  kreiscylindrischen 
Gitterdrähte  als  Ovoide  mit  unendlicher  Rotationsaxe  betrachtet 
werden  können;  eine  ähnliche  Wirkung  würde  zweifellos  er- 
zielt werden,  falls  jeder  Draht  durch  eine  Anzahl  aneinander- 
gereihter endlicher  Ovoide  ersetzt  würde.  Diesen  wesentlich 
ebenen  zweidimensionalen  Gebilden  verleihen  wir  die  dritte 
Dimension,  sobald  wir  deren  mehrere  hintereinander  aufstellen. 
Es  bedarf  danach  wohl  keiner  weiteren  Erörterungen,  um  dar- 
zuthun,  dass  die  Eigenschaften  des  zu  constmirenden  Modells 
einer  der  beiden  folgenden  Anordnungen  innewohnen  müssen. 

Entweder  einem  regulären  (nach  drei  J_  Richtungen  äqui- 
distanten)  Netze  stark  absorbirender  dreiaxiger  Ellipsoide,  welche 
in  ein  durchlässiges  Mittel  eingebettet  sind. 

Oder  einem  rhombischen  (nach  drei  _L  Richtungen  ver- 
schiedene Maschenweite  zeigenden)  Netze  ebenso  eingelagerter 
Kugeln. 

Eine  Combination  beider  Anordnungen  würde  selbst- 
verständlich dasselbe  leisten.  Die  Absorption  würde  ab- 
hängig sein,  sowohl  von  der  Fortpflanzungsrichtung  wie  von 
der  Orientirung  der  Polarisationsebene,  wie  endlich  auch  von 
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der  Wellenlänge.  Dabei  würden  sich  drei  zu  einander  J_  tro- 
gleichwerthige  Vorziigsriehtungen  be^,  Symmetrieaxen  ergeben. 
Es  sind  das  die  charakteristischen  Merkmale  des  nacbznahmea- 
den  rhombisch-trichroitischen  Krystalls.  Offenbar  lassen  sich 
ebenso  Krj-stallmodelle  höherer  Symmetrie  (hexagonal,  tetra* 
gonal)  oder  niederer  Symmetrie  (monosymmetrisch ,  asynimfr- 
trisch)  construiren. 

§  34.  Den  bisherigen  Ausführungen  wohnt  ein  hypothe« 
tischer  Charakter,  wie  wir  glauben,  nicht  inne;  vielmehr  sind 
sie  anf  die  im  Vorhergehenden  mitgetheilten  experimentellen  Er- 
gebnisse baeirt.  Zum  Schlüsse  können  wir  aber  nicht  umbin,  aaf 
zwei  auffallende  Analogien  mehr  apeculativer  Art  hinzuweisen. 

Erstens  hat  bekanntlich  Poissou  eine,  übrigens  jetat 
völlig  unhaltbare,  Theorie  des  Magnetismus  aufgestellt,  wonach 
Kugeln  von  unendlicher  Permeabilität  in  eb  magnetisch  in- 
differentes Medium  eingebettet  sein  sollten:  und  in  einem 
Zusätze  erörtert  er  die  Möglichkeit,  dass  statt  dieser  Kugeln 
bei  Krystallen  Ellipsoide  anzunehmen  seien.') 

Von  Faraday  wurde  die  Poisson'sche  Theorie  auf  Di- 
electrica  übertragen,  welche  er  sich  aus  kugelförmigen  leitenden 
Körperchen  aufgebaut  dachte  (z.  B.  Schrot  in  Terpentinöl).*) 
Diese  Annahme  wurde  dann  von  Mossotti,  Clausiua, 
Mascart  und  Jonbert')  weiter  entwickelt;  diese  letzter^i 
zeigten,  dass  es  genfigt,  wenn  man  den  eingebetteten  Kflgelchen 
eine  hohe  Dielectricitätsconstante  beilegt,  ohne  dass  sie  darom 
nothwendig  gute  Leiter  zu  sein  brauchen.  Macht  man  nun  bei 
dieser  Theorie  noch  dieselbe  Nebenannahme,  wie  sie  Poisson 
aufstellte,  so  postulirt  man  fikr  das  entsprechende  äolotrope  Dielec- 
tricum  dieselbe  Structar,  zu  der  wir  für  das  rhombisch-trichroiti- 
sche  Krystallmodell  auf  gänzlich  verschiedenem  Wege  gelangten. 

Zweitens  ist  in  diesem  Zusammenhange  zu  erwähnen, 
dass   es   bereits   de   Sinarmont*)   gelang,    künstlichen    Pleo- 

Ö~PoiBBon,  M6m.  de  llmt.  5.  p.  258.  1822.  Die  entsprechenden, 
ihm  vSIlig  imbekaDDten  Eracbeinanfcen  des  KiTslAllmagnelismuH  wniden 
dann  erat  1847  von  Plücker  entdeckt. 

2)  Faraday,  Eip.  Res.  1.  §  1679.  1838. 

3)  Mosaotti,  Mem.  niat  e  fis.  Modena.  (2)  11.  p.  49.  18S0;  Ctaa* 
EiuE,  Mech.  Wtnnethcorie.  2.  Abechn.  III.  Braimschweig  1879;  Maecart 
u.  Joubert,  EL  et  Magn.  1.  §  167.  Paris  1862. 

i)  H.  de  StnsrmoDt,  Compt.  rend.  38.  p.  101.  18M. 
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chroismus  zu  erzeugen;  dazu  liess  er  das  an  sich  farblose 
Strontiumnitrat  aus  einer  mit  Gampechehölz  versetzten  Mutter- 
lauge gefärbt  auskrystallisiren.  Seitdem  haben  sich  eine  An- 
zahl Forscher  mit  ähnlichen  Versuchen  beschäftigt  i);  es  gelingt 
vielfach  durch  die  in  das  KrystallgefÜge  mit  aufgenommenen, 
daher  irgendwie  regelmässig  gelagerten,  feinsten  farbigen  Ein- 
schlüsse die  in  Rede  stehende  Eigenschaft  nachzuahmen. 
Wahrscheinlich  sind  überhaupt  sehr  viele,  wenn  nicht  alle, 
der  natürlich  vorkommenden  Fälle  voii  Pleochroismus  auf  die- 
selbe Ursache  zurückzuführen.  Der  Vergleich  mit  den  oben 
mitgetheilten  Versuchen  dürfte  auf  diese  längst  bekannte  Gruppe 
von  Erscheinungen  ein  unerwartetes  Licht  werfen. 

Vergleich  mit  den  HertB'sohen  Gittern. 

§  35.  Der  gleich  anfangs  erörterte  Gegensatz  zwischen  dem 
Sinne  der  Polarisation  der  Hertz 'sehen  Gitter  und  demjenigen 
der  unserigen  im  sichtbaren  Spectralbereiche,  welcher  den 
Anstoss  zur  Ausführung  der  beschriebenen  Versuche  gab, 
dürfte  nunmehr  in  einfacher  Weise  beseitigt  sein,  indem  sich 
bei  allen  untersuchten  Gittern  der  Sinn  der  Polarisation  beim 
neutralen  Punkte  umkehrt.  Wir  glauben  darin  ein  neues 
Zeichen  für  die  Tragweite  der  Untersuchungen  des  Hrn.  Hertz 
erblicken  zu  sollen.  Denn  während  dieser  Forscher  sich  bei 
der  Mehrzahl  seiner  Versuche  von  dem  Gedanken  der  Analogie 
der  aufzufindenden  Erscheinungen  mit  bekannten  optischen 
Vorgängen  (Fortpflanzung,  Reflexion,  Brechung,  Interferenz 
des  Lichtes)  leiten  lassen  konnte,  musste  er  die  Polarisation 
der  electromagnetischen  Wellen  durch  ein  Mittel  bewirken,  für 
welches  seinerzeit  kein  optisches  Analogen  bekannt  war.  ^ 

Um  dieses  aufzufinden ,  genügte  es ,  den  umgekehrten 
Weg  zu  beschreiten,  indem  die  Kenntniss  der  neueren  Er- 
scheinungen als  Richtschnur  auf  dem  älteren  Gebiete  benutzt 
wurde.  In  dieser  Hinsicht  versagte  die  electromagnetische  Theorie 
des  Lichtes,  oder  allgemeiner  der  Strahlung,  nicht,  und  unsere 
Versuche    dürften    daher   einen   erneuten   Beweis    für    deren 

1)  Vgl.  Kundt,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  622.  1874. 

2)  Wenigstens  wenn  von  den  Versuchen  Fizeau's,  v.  Mohrs 
und  Hofmeister*s  abgesehen  wird;  vgl.  W.  König,  Verh.  der  phys. 
Ges.  Berlin.  8.  p.  36.  1889;  auch  Wied.  Beibl.  18.  p.  667.  1889.  Am- 
bronn,  1.  e.  p.  718. 
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Frncfatb&rkeit  erbriBg?».  In  der  Aos^mcksireiae  jeoer  Th«ont 
lasam  sich  »ebliesslicii  iuifl«re  Bestilute  foleeadennaas!»«! 
bnnnlirBn ; 

Solutge  die  WeQenl&iige  einen  besümiDtea  (sorwöt  nneere 
Toiuibe  reicfaeD.  von  der  Oe^ungsbreite  oiubhÄD^gea.  ia- 
gngen  Ar  das  UeUll  ch&raklenstische&}  W«Ttli  nidit  über- 
sdireilet,  tässt  li^is  Gitter  einen  grö^äereo  Brarliibeil  der  anf- 
Csllenden  StrvUuag  hludoreb.  veon  der  electhsobe  Vector  der 
I^htriciittuig  liegt:  &t  grösser«  Werthe  der  Wellenlänge 
überwiegt  dagegen  die  Dnrcbl&ssigkeit.  «eno  der  uagoetiscbe 
Vector  diese  VurzugsricJitang  besitzt. 

BerliQ,  PhTV.  Inst,  der  Dnii..  5.  Jodj  1893. 

S'iektrttg.  Die  Ailtdl  dra  Hia.  Sirkc  tp.  «£3i  brawrrkXK  dir  B^ 
■dnuBliD^  der  LJchtarliwieiiBng    danji  MenngdrabtiKtK' .    «ie  ar  iwcb 

Kaplefo   nad  Scheiner  bei    dei  pbolMntphtwba   fTimiiM  lniiifiiil i 

Ww«tit  tradeK.    In  ihren  diaab«aflglj';ben  Gata<4tieB  (1-  c  p.  303)  draleten 

fie   Hnk  Lareats   mid   r.  d.  Sand^-Bakhajitn   benstt  wif  Corf«- 

tiDsen  Uk,  denn  Craadie  mit  den  tom 

Hiniwiwnhiiip     Wir  b«b«fi  diese  Ccnwiioa  t 

Edgenden   AMuUisien.   dcrvn    Bereckfigim;   mdi   dem  Vorigen   an    be- 

■rOeOHi  wt,  EU  bmtrIuHn  renaefat  iTali.  11). 

1)  Die  von  Hm.  Sirks  mineU  AadSadiiiiie  dei  &,  Bengni^dUd« 
keBÜHinten  DImumuiuii  do'  (lelatiT  weitwiearhigcii )  Dr«htm;t»e  sind  ricbtig. 

St)  INf  GffMBuntdawllBiwgkwl  von  Kwe  und  ßtedtUgr  at  «wo«- 
drücket!  »If  dl?  Prodocl  deljcoigtTi  i^-i-r  enlijirethayjpr  ..^rfkretisl*- 
hinteinnuMler  an^esteUter Gitto-.   Diese  Annahme  macht  anch  Hr-  Sirka. 

3)  Die  Cmrectioo  1  -  (•.  /  p*  (Tab.  lOi  tiM  aidi  ans  dem  Wertfae 
0,05  ffir  Ca  2  (fr  =  5,25  mcm|  bereehneii.  indem  se  on^ekehrl  pnqmrtioii&I 
der  ifrSaaeni)  Oeffbni^gbmte  der  Meeängdiab^iter  ge«etst  wird. 
Tabelle  11. 

d  b  a       p  =  ba         p»      t  QJ^         Q_ 

1.  Kelte 16^     27,4     43,6      0.627       0.393       0,9M       0,389 

2.  EiDBChUg      .     .     .    14,«     19,8     33,6      0,569       0,324       0.98«       0,819 

Prodact  1x2 0,857  0,12S  —          0,124 

B«eiprokes  Piodacl 2,80  T,ä4  —         s,06 

Lofariibmaa  deaaelbra —  0.S943  —  '  0.9064 

Lag/0,4  —  ScfawSchoDg  in  „Grfieeeu*-          —  2,24  —          2^7 

Die  Helligkeit  des  coitralm  Stertibikl«  wörde  demnach  um 
2,27  Grössen  geecbwicht  weiden,  sUtt  ncD  2.21,  wie  Hr.  Sirks'iAne 
diese  Conection  fond.  welche  also  keine  fe\^t  beijealende  bt. 


2.  IHe  obere  Crvenze  der  Wellenlängen,  welche  in 

der    Wärmestrahlung  fester  ILürper   vorkammen 

können;  Folgerungen  aus  dem  zweiten  Hauptsat» 

der  Wärmethearie ;  von  Willy  Wien. 


Die  bisher  sichergestellten  Gesetze  der  Strahlung  sind 
ausschliesslich  aus  dem  zweiten  Hauptsatze  abgeleitet  worden. 
Als  Grundlage  dienten  bekannte  Eigenschaften  der  Aether- 
wellen,  ohne  dass  man  auf  die  Bewegungen  der  Molecüle 
selbst  und  die  Wechselwirkungen  zwischen  ihnen  und  dem 
Aether  zurückzugehen  brauchte.  Bei  dem  gegenwärtigen 
Stande  unserer  Kenntnisse  ist  diese  rein  thermodynamische 
Behandlungsweise  die  einzige,  welche  ganz  frei  von  Hypothesen 
bleibt  und  deshalb  sichere  Resultate  liefert.  Andererseits 
muss  sie  sich  darauf  beschränken,  die  Gesetzmässigkeiten  der 
Strahlung  aufzufinden,  soweit  sie  einzig  und  allein  durch  die 
Wärmebewegung  als  solche  hervorgerufen  wird,  und  kann  nie- 
mals die  Einzelheiten  darstellen,  welche  wahrscheinlich  durch 
besonderen  Molecularbau  oder  durch  zufällige  BeschaflFenheit 
der  strahlenden  Oberfläche  bedingt  sind.  Es  sind  nach  diesen 
Principien  die  Beziehungen  zwischen  Emission  und  Absorption, 
die  Abhängigkeit  von  dem  umgebenden  Medium,  die  Abhängig- 
keit der  Strahlung  von  der  Temperatur  für  schwarze  Körper 
als  physikalisch  bekannt  anzusehen.  Die  letzte  Beziehung 
lässt  sich  auf  beliebige  Körper  ausdehnen,  wenn  das  Heflexions- 
vermögen  als  Function  der  Temperatur  bekannt  ist. 

Dagegen  ist  die  Energievertheilung  im  Spectrum  bei  einer 
Temperatur  noch  unbekannt  und  aus  den  erwähnten  Beziehungen 
nicht  zu  gewinnen.  Soweit  ich  sehe,  ist  diese  letzte  noch 
fehlende  Lücke  durch  die  gegenwärtige  Kenntniss  der  Eigen- 
schaften der  Aetherwellen  nicht  ausfüllbar,  weil  hier  Rechen- 
schaft verlangt  wird,  in  welchem  Verhältniss  der  Intensität 
der  strahlende  Körper  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge 
aussendet.  Um  diese  durch  einen  thermodynamischen  Process 
zu  geben,  müssten  wir  Eigenschaften  kennen,  welche  eine  ver- 
schiedene Abhängigkeit  der  Strahlen  verschiedener  Wellen- 
länge von  ihrer  Intensität  anzeigt. 
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Es  l&88t  sich  aber  zeigen ,  dass  solche  Strahlmi,  wdehB 
von  DrahitiiSizen  volhi&ndig  xwfuekgeuHnfttk  werden,  m  der  W&nMh 
strahhng  nur  unemBieh  JMne  InisnsUäien  haben  kSnnen. 

Bevor  wir  uns  am  den  Voranssetenngen  nnd  der  AUeüsag 
dieses  Satz^  wenden,  wollen  wir  uns  damit  beediftAjg«i|  aat 
dem  Gesetze,  wdiches  die  Abhängigkeit  der  StraUmig  von  dem 
umgebenden  Medium  ausspricht  ^),  einige  einfiudie  Folgerungen 
zu  ziehen,  ron  denen  wir  spSter  Gehraiich  zu  mach^i  haben. 

8  1. 

'Weräieihiiiir  der  Sferalilunir  in  mfcnmep,  die  mit  dialeetxiadli 

polarialrbarer  Subataas  angefüllt  siad« 

Im  Innern  eines  geschlossenen  leeren  Baumes,  deasen 
Wände  ein  für  alle  möglichen  Wärmestrahlen  von  NuU  ver- 
schiedenes  Emissionsvermögen  besitzen,  und  gleiche  Temperatur 
haben,  befindet  sich  eine  dieser  Temperatur  entspredieade 
gleichmässig  vertheilte  Strahlung.  Die  Energiemenge  dieser 
Strahlung  ist  nach  einer  von  Eirchhoff  aus  smnem  bekannten 
Satze  gezogenen  Folgerung  so  gross,  als  ob  die  Wände  des 
Baumes  roUkonmien  schwarz  wären.  Es  lässt  sich  ohne  weiteres 
einsehen,  dass  dieselbe  Eneigiemenge  vorhanden  sein  musa, 
wenn  ein  Theil  der  Wände  vollkommen  spiegelnd  und  nur  der 
übrige  «ntweder  vollkommen  schwarz  ist  oder  fbr  alle  Strahlen 
ein  endliches  Emissionsvermögen  besitzt.  Ist  der  Baum  kein 
Vacuum,  sondern  mit  einer  isolirenden  Substanz  erfüllt,  so  ist 
die  Energiemenge  nach  dem  erwähnten  Gesetz  eine  grössere 
und  zwar  für  jede  Schwingungsdauer  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  des  Quadrats  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Wenn 
der  Raum  mit  schwarzen  Innenwänden  theilweise  Vacuum, 
theilweise  mit  dem  Isolator  angefüllt  ist^  so  folgt  weiter,  dass 
die  Energie vertheilung  auch  jetzt  sowohl  im  Vacuum  als  im 
Isolator  die  soeben  festgesetzte  ist.  Wir  wollen  sie  als  die 
normale  bezeichnen. 

Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  die  dem  Isolator  anliegenden 
Wände  vollkommen  spiegelnd  sind  und  die  schwarzen  Flächen 
nur  an  das  Vacuum  stossen. 


1)  V.  Helmholtz,  Physiol.  Optik  p.  171;  Clausius,  Mech.  Wärme- 
theorie 1.  p.  315. 
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Denn   denkt  man  sich  hinter  dem  Spiegel  eine  schwarze 
Fläche  von  der  gleichen  Temperatur^  so  würde,  wenn  in  dem 
Isolator  eine  grössere  Energiemenge  als  die  normale  herrschte, 
nach  dem  Fortziehen  des  Spiegels,  wie  aus  dem  vorigen  folgt, 
nunmehr   die   normale   Vertheilung   sich   herstellen,    also  ein 
Theil  der  Energie  an  die  schwarze  Fläche  übergehen  müssen; 
es   würde   sich   diese   also  auf  Kosten    der   gleichtemperirten 
andern    erwärmen.     Wenn   andererseits  die  anfängliche  Ver- 
theilung so  wäre,  dass  in  dem  Isolator  eine  geringere  Energie- 
menge  als   die  normale  sich  befände ,    so   könnte  man  durch 
Fortziehen    des    Spiegels    die    normale   herstellen    und    dabei 
würde  die  schwarze  Fläche  hinter  dem  Spiegel  ein  bestimmtes 
.Wärmequantum  abgeben.   Nach  Schliessung  des  Spiegels  müsste 
sich  dann  wieder  das  anfängliche  Gleichgewicht  der  Strahlung 
herstellen  und  dabei  Wärme  an  die   im  Vacuum  befindliche 
schwarze  Fläche  übergehen,  die  sich  nun  auf  Kosten  der  an- 
dern erwärmen  würde.    Auch  wenn  der  isolirende,  feste  Körper 
völlig  frei    begrenzt   in    dem   Raum   sich   befindet    und    vom 
Vacuum  umgeben  wird,  ist  immer  die  Energievertheilung  die 
angegebene.     Ein  solcher  Körper  ist  von  gleichmässiger  Strah- 
lung umgeben  und  der  Druck  auf  seine  Oberfläche  hält  ihn 
an  jeder  Stelle    des   Raumes    im    Gleichgewicht.     Eine   Be- 
wegung desselben  durch  diesen  Raum  ist  deshalb    auch  mit 
keiner  Arbeitsleistung  gegen   den  Druck   der  Strahlung   ver- 
bunden.    Die   Veränderung  der  Farbe  nach  dem  Doppler'- 
schen  Princip  ^)  muss  sich  hier  ebenfalls  aufheben ,  weil  eine 
solche  Veränderung  immer  einer  Arbeitsleistung  gleichwerthig 
ist.      Die    Verkürzung   der   Schwingungsdauer   auf  der   einen 
Seite  wird  von  der  Verlängerung  auf  der   anderen  in  jedem 
Zeitintervall   aufgehoben.     Wäre   nun   die  Energievertheilung 
zwischen  dem  Vacuum  und  dem  isolirenden  Körper  nicht  die 
normale,  so  könnte  man  ihn  ohne  angebbare  Arbeitsleistung 
bis  an  die  schwarze  Fläche  verschieben.     Die  sich  dann  her- 
stellende normale  Vertheilung  würde,  wie  bereits  erörtert,  zu 
einer  Erwärmung  eines  Theiles   der  Oberfläche   des  Raumes 
auf  Kosten  eines  anderen  fuhren. 


1)  W.  Wien,  Sitafungsber.  d.  Berl.  Akad.  9.  Febr.  1893. 
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§2. 
VoraussetBimgexL 

Bei  den  Betrachtongeiiy  welche  wir  anstellen  wollen,  mnss 
vorausgesetzt  werden,  dass  die  Strahlung  jeder  Wellenlänge 
von  den  einschliessenden  W&nden  yollständig  zurückgeworfen 
wird.  Nun  ist  der  Vorgang  der  Reflexion  immer  mit  einer 
geringen  Absorption  verbunden.  Denkt  man  sich  aber  die 
Dimensionen  der  betrachteten  Bäume  vergrössert,  so  steigert 
man  die  Dimensionen  der  Räume  in  der  dritten  Potenz,  die 
spiegelnde  Oberfläche  aber  nur  im  Quadrat  der  Lineardimen- 
sionen. Es  ist  also  keine  theoretische  Grenze  gegeben,  die 
in  einer  bestimmten  Zeit  absorbirte  Energie  auf  einen  be- 
liebigen Bruchtheil  des  ganzen  Energievorrathes  hinabzudrQcken. 

Wir  setzen  weiter  voraus,  dass  bei  Bewegung  beliebiger, 
auch  gasförmiger  Körper  in  einem  mit  Strahlung  erf&llten 
Räume  keine  andern  ponderomotorischen  Kräfte  wirksam  wer- 
den als  die  Maxweirschen  Druckkräfte. 

Aus  diesen  Annahmen  werden  wir  folgern,  dass  Wellen- 
längen, welche  durch  Drahtnetze  nicht  hindurchgehen,  auch  in 
der  Wärmestrahlung  nicht  als  endliches  Energiequantum  vor- 
kommen können.  Wenn  die  Hertz'schen  Schwingungen  von 
Drahtnetzen  vollständig  zurückgehalten  werden^),  so  müssen 
wir  annehmen,  das  die  obere  Grenze  der  Wellenlängen,  welche 
von  der  Wärme  hervorgebracht  werden  können,  zwischen  denen 
der  Hertz 'sehen  Schwingungen  und  der  bisher  beobachteten 
ultrarothen  Strahlen  liegt.  Die  Voraussetzung  liegt  also  darin, 
dass  die  Durchlässigkeit  des  Drahtgeflechtes  fih-  Strahlung 
schnell  mit  wachsender  Wellenlänge  abnimmt.  Von  einer  be- 
stimmten Grenze  an  muss  gleichzeitig  die  entsprechende 
Energie  kleiner  und  kleiner  werden. 

§  3. 
Die  Bewegung  eines  ideellen  Gases  in  einem  mit  Strahlung  von 

grosser  Wellenlänge  erfüllten  Baume. 

Durch  die  Eigenschaft  der  Drahtnetze,  Strahlung  von 
grosser  Wellenlänge  zurückzuhalten,  ist  offenbar  die  Möglich- 


1)  Hertz,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1888.  p.  841;  Stefan, 
Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  24.  April  1890;  H.  Rubens  und  R.  Ritter, 
Wied.  Ann.  40.  p.  55.  1890. 
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keit  geboten,  die  wägbaren  Theile  eines  ideellen  Gases  durch 
die  Zwischenräume  des  Netzes  aus  dem  Baume  austreten  zu 
lassen,  während  die  Strahlung  gezwungen  ist,  zurückzubleiben. 
Nach  unserer  Voraussetzung  wird  hierbei  keine  Arbeit  ge- 
leistet soweit  die  Strahlung  in  Betracht  kommt.  Wenn  sich 
auf  der  anderen  Seite  des  Netzes  ein  beweglicher  Stempel  be- 
findet, so  kann  das  hindurchgehende  Gas  eine  seiner  Aus- 
dehnung entsprechende  Arbeit  leisten.  Dann  ist  der  Process 
umkehrbar. 

Wenn  nun  auch  von  dem  Drahtnetz  die  Schwingungen 
nicht  hindurchgelassen  werden,  so  muss  doch  die  Möglich- 
keit offen  gehalten  werden,  dass  ein  Theil  der  electrischen 
Energie,  soweit  diese  durch  die  dielectrische  Polarisation  vermehrt 
wird,  an  den  Gasmolecülen  haftet  und  mit  diesen  fortgezogen 
wird.  Das  Verhältniss  der  durch  Anwesenheit  der  Gasmoleciile 
vermehrten  Energie  zu  der  im  Vacuum  ist  bei  constant  ge- 
haltener electrischer  Kraft  gleich  der  dielectrischen  Constante 
und  in  demselben  Verhältniss  steht  die  Dichtigkeit  der  nor- 
malen Strahlung  in  beiden  Fällen.  Diese  ist  doppelt  so  gross, 
als  die  der  electrischen  Energie.  Wenn  also  auch  die  ganze, 
durch  Polarisation  erfolgte  Vermehrung  der  Energie  voll- 
ständig an  den  wägbaren  Theilen  haftete,  so  würde  doch 
immer  nur  die  Hälfte  des  Ueberschusses,  den  die  Anwesenheit 
des  Gases  in  der  Dichtigkeit  der  Energie  bedingt,  von  den 
Molecülen  fortgezogen  werden.  Nun  ist  nach  Boltzmann 
die  dielectrische  Constante  proportional  der  Dichtigkeit  des 
Gases.  Die  Dichtigkeit  der  Strahlung  ist  also  in  einem  sich 
ausdehnenden  Gase  immer  dann  die  normale,  wenn  die  Dich- 
tigkeit der  Strahlung  in  demselben  Verhältniss  sich  ändert. 

Wenn  wir  also  im  Staude  sind,  während  das  durch  das 
Gitter  strömende  Gas  den  Stempel  vor  sich  hertreibt,  durch 
die  vorausgesetzten  Eigenschaften  des  Drahtnetzes  auch  nur 
die  Hälfte  des  Ueberschusses  der  Energie,  den  die  hindurch- 
gegangenen Molecüle  vorher  bedingten,  an  dem  Gitter  zurück- 
zuhalten, so  haben  wir  diesseits  des  Gitters  eine  Dichtigkeit 
der  Strahlung,  welche  grösser  ist,  als  die  normale.  Wenn  wir 
Körper  herstellen  könnten,  welche  durch  blosse  Erwärmung 
nur  Strahlen  von  der  betrachteten  Wellenlänge  aussenden,  so 
besässen   wir   ein    Mittel,    einen   solchen  Körper   auf  Kosten 


638  »:  Hien. 

eines  anderen  von  derselben  Temperatur  zu  erwärmen,  weil 
die  betrachteten  Vorgänge  vollständig  umkehrbar  sind.  Wir 
müssen  aber  auf  die  Anwesenheit  der  anderen  Wärmestrahlen, 
welche  von  dem  Drahtgitter  hindorchgelassen  werden,  Bück- 
sicht nehmen  und  deshalb  einen  etwas  Yerwickelt^reu  Process 

betrachten. 

8  4. 

Ausscheidung  der  Strahlung  von  grosser  Wellenlänge. 

Wir  denken  uns  einen  Gylinder,  in  welchem  sich  ein  be- 
weglicher, für  Strahlung  vollkommen  durchlässiger  Stempel  a 
befindet.  Die  Innenwände  seien  vollkommen  spiegelnd;  die 
Schlusswand  C  sei  ebenfalls  beweglich.  Der  Stempel  a  theilt 
den  Baum  in  zwei  Theile  1  und  2.  Hinter  J  und  B  sollen 
sich  schwarze  Köiper  von  unendlich  grosser  Wärmecapacität 
^  befinden,  welche   durch  bewegliche  licht- 

dichte Klappen  in  den  Spiegeln  vom  Innen- 
raum getrennt  sind.  Zwischen  den  Klappen 
und  den  schwarzen  Körpern  befinden  sich 
für  Strahlung  vollkommen  durchlässige 
Plattisn,  welche  den  Raum  gasdicht  ab- 
schliessen.  Der  Baum  zwischen  diesen 
/  ?  Platten  und  dem  schwarzen  Körper  sei 
Vacuum;  ebenso  Baum  2.  In  Baum  1  da- 
gegen soll  sich  ein  ideelles  Gas  von  be- 
^  liebiger  Temperatur  befinden.    Alle  Spiegel 

und  die  durchlässigen  Platten  sollen  schlechte  Wärmeleiter 
sein,  sodass  das  Gas  durch  Leitung  weder  Wärme  abgibt  noch 
empfängt.  Da  das  Gas  selbst  vollkommen  durchlässig  für 
Strahlen  ist,  gibt  es  keine  Wäiine  durch  Strahlung  ab  und 
nimmt  keine  auf. 

Anfangs  sei  die  Klappe  £  geschlossen,  .1  oflfen.  Es  stellt 
sich  dann  ein  Gleichgewichtszustand  der  Energie  her,  indem 
in  Raum  1  die  dem  dielectrischen  Verhalten  des  Gases  ent- 
sprechende normale  Strahlung  sich  gleichmässig  vertheilt,  in  2 
die  dem  Vacuum  entsprechende  sich  ansammelt. 

Wir  schliessen  jetzt  //  und  gehen  mit  a  gegen  C  hin. 
Das  Gas  folgt  dem  Stempel  und  leistet  dabei  eine  bestimmte 
Arbeit  auf  Kosten  seines  Wärnievorraths.  Dieser  Process  ist 
umkehrbar.      Die    Strahlung   wird    bei    der   Ausdehnung    des 
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Gases  ebenfalls  Arbeit  leisten,  weil  im  Raum  1  die  Dichtig- 
keit infolge  der  Anwesenheit  des  Gases  eine  grössere  ist.  Da 
diese  Arbeitsleistung  auf  Kosten  der  Strahlung  geschehen  ist, 
wird  ihre  Dichtigkeit  nicht  mehr  die  normale  sein;  würden 
wir  jetzt  den  Raum  1  mit  dem  schwarzen  Körper  in  Aus- 
tausch der  Strahlung  setzen,  so  würde  ein  Ausgleich  statt- 
finden, der  nicht  mehr  umkehrbar  wäre.  Wenn  wir  dagegen 
den  Stempel  C  jetzt  so  weit  vorschieben,  dass  die  Dichtigkeit 
der  Strahlung  nunmehr  die  normale  wird,  so  wird  ein  OeflFnen 
der  Klappe  B  offenbar  keine  Veränderung  der  Strahlung  hervor- 
bringen,    Dann  sind  die  Vorgänge  vollständig  umkehrbar. 

Nach  diesen  vorbereitenden  Betrachtungen  denken  wir  uns 
den  Stempel  a  wieder  in  seiner  Anfangslage,  und  zwar  belegt 
mit  einem  Drahtnetz,  welches  Strahlen,  deren  Wellenlänge  eine 
gewisse  Grenze  überschreitet,  vollständig  zurückwirft.  Die 
Drähte  des  Netzes  sind  der  Strahlung  kürzerer  Wellenlänge 
gegenüber  auch  als  spiegelnd  anzusehen.  Diese  Strahlen  gehen 
frei  durch  das  Geflecht  hindurch.  Ein  zweites  frei  bewegliches 
Drahtnetz  b  befinde  sich  zwischen  a  und  dem  Raum  1  (Figur 
p.  638)  unendlich  nahe  an  a.  Dann  vollziehen  wir  folgenden 
Kreisprocess. 

I.    Vorwärtslaufende  Processe. 

1.  Anfangszustand.  B  ist  geschlossen,  A  offen;  der  Stem- 
pel a  liegt  dicht  an  dem  Netz  ^;  in  1  befindet  sich  das  Gas 
und  die  Gesammtstrahlung ;  in  2  nur  die  Strahlung  kürzerer 
Wellenlänge. 

2.  ./  wird  auch  geschlossen;  der  Stempel  a  wird  eine 
Strecke  bewegt;  dabei  leistet  Arbeit 

a)  die  Strahlung  kürzerer  Wellenlänge  entsprechend  ihrer 
grösseren  Dichtigkeit  im  Gase; 

b)  das  Gas; 

c)  die  möglicherweise  von  den  Gasmolecülen  hinüber- 
gezogene Strahlung  grosser  Wellenlänge  (vgl.  §  3),  welche  von 
dem  Drahtnetz  des  Stempels  a  zurückgeworfen  wird. 

3.  Der  Stempel  C  wird  so  weit  vorgeschoben,  dass  die 
durch  die  Arbeitsleistung  2  a)  verminderte  Energie  der  Strah- 
lung kurzer  Wellenlänge  wieder  normale  Dichtigkeit  in  2  hat. 
Nach  §  1   hjit  sie  diese  dann  auch  in  1. 
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4.  Es  wird  B  geöffiiet.  Die  Strahlung  kurzer  WeUenlftnge 
bleibt  unverändert.  Die  Strahlung  grosser  WellenUnge  hat 
in  1  einen  üeberschuss  über  die  normale  Dichtigkeit  (vgl.  §  S). 
Dieser  üeberschuss  Q  geht  an  B  über.  Die  Strahlung  grosser 
Wellenl&nge  zwischen  a  und  b  bleibt  unverändert 

II.    Rfickwärtslaufende  Processe. 

1.  B  wird  wieder  geschlossen.  Der  Stempel  C  in  seine 
frühere  Lage  zurückgeführt;  dabei  wird  die  auf  dem  Hinwege 
geleistete  Arbeit  wiedergewonnen. 

2.  Das  Oitter  b  wird  so  weit  nach  C  bewegt,  daas  die 
Strahlung  grosser  WeUenlftnge  auf  beiden  Seiten  gleich  gross 
wird;  dabei  wird  Arbeit  gewonnen. 

8.  Das  Drahtnetz  b  wird  fortgezogen;  der  Stempel  a  in 
seine  Anfangslage  zurückgebracht;  hierzu  genügen  die  unter 
I.  2a),  b),  c)  und  11.  2.  gewonnenen  Arbeitswerthe,  weil 
keine  Strahlung  ohne  entsprechende  Arbeitsleistung  sich  aus- 
gedehnt hat. 

4.  b  wird  an  seine  erste  Stelle  gesetzt;  A  geöffnet,  der 
Anfangszustand  ist  wieder  erreicht. 

Da  die  üeberführung  des  Energiequantums  Q  von  Ä 
nach  B  dem  zweiten  Hauptsatz  widerspricht,  müssen  wir  an- 
nehmen, dass  solche  StreMen,  welche  von  dem  Gitter  volUtändig 
zurückgehalten  werden ^  überhaupt  in  der  Wärmestrahlung  keine 
endliche  Intensität  haben. 

Für  die  Ausstrahlung  der  Körper  bei  sehr  niedriger 
Temperatur  kann  die  gleiche  Folgerung  nicht  mit  Sicherheit 
gezogen  werden.  Es  folgt  dies  schon  aus  der  Veränderung 
der  Wellenlängen  nach  dem  Doppler'schen  Princip,  welche 
den  durch  Temperatur  hervorgebrachteh  gleichwerthig  sind; 
wenn  die  Temperatur  sehr  klein  wird,  müssen  die  Wellen- 
längen in  der  Nähe  des  Maximums  der  spectralen  Energie- 
vertheilung  sehr  grosse  Werthe  annehmen.  Wenn  nun  in 
dem  oben  dargestellten  Processe  die  schwarzen  Körper  sehr 
tiefe  Temperatur  besitzen  sollen,  so  würde  zwischen  ihnen  und 
dem  Gas  eine  sehr  grosse  Temperaturdifferenz  bestehen  bleiben, 
weil  das  Gas  nicht  soweit  abgekühlt  werden  darf,  ohne  die 
vorausgesetzten  Eigenschaften  des  ideellen  Gases  zu  verlieren. 
Da  ausserdem  für  sehr  kleine  Werthe  der  Temperatur  nach 
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dem  Stefan 'sehen  Gesetz  die  ausgestrahlte  Energie  ver- 
schwindend klein  ist  gegen  den  Betrag  bei  höherer  Tem- 
peratur, so  kann  das  sonst  verschwindende  Ausstrahlungs- 
yermögen  des  Gases  selbst  und  namentlich  auch  der  dem 
Gase  anliegenden  diathermanen  Platten,  welche  mit  dem  Gase 
gleiche  Temperatur  haben  müssen,  gegen  die  Energie  der 
Strahlung  in  Betracht  kommen. 

Dass  den  Hertz 'sehen  Schwingungen  gegenüber  die  festen 
Körper  als  stetige  Massen  und  nicht  wie  bei  den  Licht- 
schwingungen als  Molecülgruppen  wirken,  ist  bereits  von 
Bjerknes^)  ausgesprochen.  Es  können  dann  auch  durch  die 
Molecularbewegungen  der  Wärme  keine  Hertz'schen  Wellen 
ausgesandt  werden.  Es  mag  aber  schliesslich  noch  besonders 
hervorgehoben  werden,  dass  aus  unseren  Betrachtungen 
keineswegs  eine  Unstetigkeit  des  Verhaltens  der  Strahlen  ver- 
schiedener Wellenlänge  folgt.  Es  sollte  nur  gezeigt  werden, 
dass  die  Eigenschaften  langer  Wellen  uns  zu  der  Annahme 
führen,  dass  in  der  Wärmestrahlung  durchaus  nicht  Strahlen 
jeder  Wellenlänge  vorhanden  sind,  sondern  dass  die  Energie- 
curve,  als  Function  der  Wellenlänge  dargestellt,  auf  der  Seite 
der  grossen  Wellenlängen  schon  im  endlichen  Gebiet  stetig 
auf  unendlich  kleine  Werthe  herabsinkt. 


1)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  48.  p.  593.  1893. 


Ann.  d.  Phys.  n.  Chom.    N.  F.  49.  41 


3.    Mechanisches  Modell  xur  XSrläfiterung  der 
InducHonsgesetze;  von  H.  MberU 


Durch  Maxwell  ist  gezeigt  worden,  dass  die  Bewegungen 
im  electromagnetischen  Felde  eines  galranischen  Stromes 
mechanisch  zu  dem  Typus  derjenigen  Bewegungen  gehören,  die 
wir  heute  im  Anschluss  an  von  Helmhol tz  „einfache  Gykel- 
bewegungen'^  nennen,  d.  h.  zu  jenen  Bewegungen,  welche  aus 
einem  System  in  sich  zurücklaufender  Bewegungen  bestehen, 
für  welche  jedes  System  von  Azenbewegungen,  die  miteinander 
in  ii^end  einer  Weise  gekoppelt  sind,  ein  weiteres  Beispiel 
liefert.^)  Daher  ist  es  auch  möglich,  rein  electrische  Vor- 
gänge durch  verhältnissmässig  sehr  einüeu^he  mechanische 
Modelle  nachzuahmen.  Hr.  Boltzmann  weist  in  der  ron  ihm 
gegebenen  Einleitung  zu  dem  Catalog  der  f&r  Nttmbei^  1892 
geplanten  mathematischen  AussteUung  darauf  hin,  dass  solche 
mechanische  Interpretationen  noch  eine  tiefere,  als  nur  rein 
didaktische  Bedeutung  haben,  da  schliesslich  all'  unser  Natur- 
erkennen auf  das  Wiedererkennen  der  einfachen  mechanischen 
Gesetze  in  den  Erscheinungen  hinausläuft.  Er  selbst  hat  in 
seinem  schönen  Buche  über  die  MaxweU'sche  Theorie  eine 
ganze  Reihe  solcher  Modelle  mitgetheilt,  u.  a.  eines,  welches 
das  mechanische  Analogen  der  electrodynamischen  und  In- 
ductionsvorgänge  bildet. 

Dieses  ,,Bicykelmodell**  ist  ausnehmend  scharfsinnig  aus- 
gedacht, indess  ist  es  ziemlich  complicirt,  wodurch  seine  An- 


1)  Vgl.  Maxwell,  Treatise  II,  Capitel  V— VIII;  Boltzmann, 
Vurlesuiigen  p.  5  und  a.  a.  Stellen  desselben  Buches,  1891;  H.  Ebert, 
Wied.  Ann.  48.  p.  1 — 7.  1893.  Die  von  O.  Lodge  in  seinem  Buche: 
„Modem  vicws  of  eleetrieity'*  im  X.  (Japitel  geschilderten  mechanischen 
Modelle  des  electromagnetischen  Feldes  sind  ebenfalls  Monocykeln. 
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Schaffung  und  sein  YerBtändniss  erschwert  wird.  Ich  darf 
daher  vielleicht  ein  einfacheres  Modell  beschreiben,  welches 
ich  zur  Krläuterung  der  Inductionsgesetze  ausgeführt  habe. 
Das  Modell  ist  eine  Verbesserung  eines  von  Maxwell  selbst 
conatruirten ,  welches  im  Cavendish  Laboratory  zu  Cambridge 
aufbewahrt  wird  und  in  der  A.  Auflage  des  Treatise  II  am  Ende 
des  VII.  Capitels  beschrieben  ist;  die  beiden  Cykeln,  aus  denen 
es  besteht  und  die  die  inducirende  und  die  indacirte  Strom- 
bewegung darstellen,  sind  bei 
seinem  und  dem  hier  zu  be- 
schreibenden Modell  durch  ein 
Kegelradgetriebe  nuteinander 
gekoppelt. 

Fig.  1  zeigt  den  Apparat 
in  perspectivischer  Ansicht; 
Fig.  2  ist  ein  vertikaler  Darch- 
schnitt. 

In  den  Lagern  X,  und  L^, 
die  von  den  Trägern  T^  und 
T^  getragen  werden,  dreht  sich 
die  Axe  Ä.  Mit  derselben  sind 
fest  verbunden:  1.  dasSchwung- 
rad  R,  welches  die  Kurbel  K 
(den  Antricbspunkt)  trägt;  2.  die 
Scheibe  S^ ;  3.  das  Kegelrad  A\ 
und  4.  der  schwarze  Zeiger  i^,. 
In  den  Rand  der  Scheibe  5j  :^, 
ist  eine  Nut  eingedreht ,  in 
welche  die  Drahtschlcifu  IJ^  von 
der  Feder  i\  verschieden  stnrk  Yig.  l. 

hineingezogen      werden      kann, 

je  uacb  der  durch  die  Stellung  der  Schraube  s^  bestimmten 
Federspauiiung ;  hierdurch  erfährt  infolge  gleitender  Reibung 
die  Scheibe  Ä,  bei  der  Drehung  an  ihrer  Peripherie  einen 
Widerstand  i(\.  Die  Axe  .1  mit  Ji,  S,,  A\  und  Z^  bilden  zu- 
sammen den  ersten  C'ykel. 

Auf  dem  linken  Theil«  der  Axe  ,1  »itzt,  um  diese  frei 
beweglich,  die  Hülse  U:  sie  trägt:  1.  das  Kegelrad  A,;  2.  die 
Scheibe  .b^  mit  dem  auf  ihr  befestigten  rothen  Zeiger  Z^.   Di^ 
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Scheibe  8^  ist  wie  S^^  mit  einer  Bremsvorrichtung  (D,,  J^,  m^) 
versehen  (Widerstand  M^).  Die  Hülse  H  mit  JV,,  8^  und  ^i 
bilden  zusammen  den  zweiten  Cykel. 

Beide  Gykeln  sind  durch  einen  einfachen  Zwischen- 
mechanismus miteinander  in  Be- 
ziehung gesetzt:  um  die  Mitte  der 
Axe  A  dreht  sich  firei  das  cylindri- 
sche  Stück  M.  An  diesem  sind 
in  gegenüberliegenden  Punkten  die 
Stangen  Q^  und  Q^  befestigt.  Um 
diese  drehen  sich  frei  die  Kegel- 
räder JV^,  resp.  N^f  welche  in  N^ 
und  N^  eingreifen. 

Durch  Stellringe  i,  Fig.  2, 
welche  auf  die  Axen  aufgeschraubt 
sind,  wird  bewirkt,  dass  die  Theile 
Mj  H  und  die  vier  einander  glei- 
chen Kegelräder  N  sich  um  ihre 
resp.  Axen  drehen,  aber  nicht  auf 
diesen  verschieben  können. 

Durch  diese  Koppelung  der 
beiden  Gykeln  wird  den  Stäben  Q 
eine  Winkelgeschwindigkeit  in  Be- 
zug auf  die  Axe  Ä  ertheilt,  welche 
immer  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel  der  beiden  Winkel-  (cykli- 
scben)  Geschwindigkeiten  q^  und  g^ 
der  beiden  einzelnen  Cykeln  ist. 

Auf  den  Stäben  Q^  und  Q^ 
verschieben  sich  die  Gewichte  G^ 
und  G^;  ]e  nach  der  Stellung  der- 
selben ist  das  Trägheitsmoment  M 
des  Zwischenmechanismus  verschie- 
den. Die  Anordnung  ist  so  getroffen,  dass  man  während  der 
Drehung  die  Entfernung  r  der  Gewichte  von  der  Axe  ver- 
grössem  und  verkleinern  und  damit  das  Trägheitsmoment  M 
verändern  kann. 

a)  Um  r  während    der   Drehung   vergrössem   zu   können, 
werden  auf   die  Stäbe  Q^  und  Q^  die  Federn  J^  und  /,  ge- 


Fig.  2. 
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schoben  (vgl.  Fig.  3,  in  der  der  mittlere  Theil  des  Apparates 
noch  einmal  besonders  abgebildet  ist;  die  um  Q^  und  Q,  dreh- 
baren Kegelräder  N^  und  N^  sind  nur  durch  punktirte  Linien 
angedeutet),  dann  die  Gewichte  G^  und  G^,  die  mit  Schrauben 
und  Oesen  versehen  sind,  zuletzt  die  Gummipolster  V^  und 
V^,  die  sich  gegen  die  Unterlegscheiben  u^  und  v^  mit  dahinter 
durch  die  Stäbe  Q^  und  Q^  gesteckten  Stiften  k^  und  A,  legen. 
Um  das  Ende  des  in  M  befestigten,  senkrecht  zu  Q^  und 
Q2  stehenden  Stabes  a  dreht  sich  der  Hebel  b  mit  den  Stiften 


Fig.  3. 


\  und  h^.  Man  schiebt  die  Gewichte  möglichst  nahe  an  die 
Axen  Ä  heran,  indem  man  die  Federn  J^  und  J^  zusammen- 
drückt, schraubt  sie  fest,  hängt  die  mit  Haken  und  Schleifen 
versehenen  Schnüre  g^  und  g^  mit  ihren  Haken  in  die  Oesen 
der  Gewichte  und  schiebt  die  Schleifen  derselben  über  die 
Stifte  Aj  und  h^.  Legt  man  dann  den  Hebel  b  hinter  den  mit 
a  fest  verbundenen  Arm  c,  so  kann  man  die  Klemmschrauben 
der  Gewichte  lösen,  ohne  dass  sie  sich  von  ihren  Orten  auf 
den  Stäben  Q^  und  Q^  entfernen. 

Die  Gewichte  werden  frei  und  durch  die  Federn  J^  und 
J^  nach  Aussen  getrieben,  sowie  man  gegen  die  nach  oben 
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treibende  Feder  ^die  am  Trftger  T^  (Fig.  1)  bewegliche  Stange  e 
nnd  damit  die  Scheibe  d  nach  nnten  rieht;  denn  dadurch 
wird  b  etwas  nach  unten  gedrückt  nnd  gleitet  Ton  dem  Ende 
des  haltenden  Stabes  c  ab.  Die  Auslösung  erfolgt  gleichgOltig 
in  welchem  Sinne  man  dreht. 

b)  SoU  r  während  der  Drehung  verkletiunrt  werden,  so  nimmt 
man  die  Stifte  A,  und  k^  aus  den  Stangen  Q^  und  Q,  heraas, 
nimmt  V^  6  und  /  ab,  schiebt  zunächst  die  Gummipolster  F 
auf  die  Stäbe,  dann  die  Gewichte  G^  von  denen  man  die 
Schnüre  entfernt,  schliesslich  die  Federn  /  und  hält  diese 
durch  die  Unterlegscheiben  u,  hinter  denen  man  die  Stifte  k 
wieder  befestigt  Man  drückt  die  Federn  J  zusammen  und 
schraubt  die  Gewichte  in  möglichst  grosser  Entfernung  von 
der  Axe  A  auf  den  Stäben  Q  fest.  Um  sie  hier  auch  zu  er- 
halten, nachdem  man  die  Schrauben  gelöst  hat,  sind  an  den 
Gewichten  die  etwas  ausgestochenen  Lager  l^  und  l^  (Fig.  2) 
befestigt.  Zwischen  ihi-e  beiden  Platten  werden  kleine  Holz- 
stäbchen gesteckt,  die  sich  mit  ihren  anderen  Enden  g^en 
die  Stifte  h^  und  h^  der  Auslösevorrichtung  stemmen.  Wird 
durch  Ziehen  an  e  (Fig.  3)  die  Scheibe  d  heruntergedrückt, 
so  fliegen  die  Holzstäbchen  heraus,  wenn  der  Arm  b  bei  der 
Drehung  an  die  Scheibe  d  kommt,  und  die  Gewichte  werden 
durch  die  Federn  nach  Innen  getrieben. 

Die  in  Fig.  1  und  3  siclitl)iire  Kugel  t?  dient  zur  Aus- 
balancirung.  ^)  — 

Stellt  man  die  Bewegungsgleichungen  für  den  hier  be- 
schriebenen Mechanismus  auf,  so  erhält  man  zugleich  in  ein- 
fachster Weise  die  Inductionsgesetze  aus  den  Grundgleichungen 
der  Mechanik  in  folgender  Weise: 

Sind  (in  v.  Helmholtz'scher  Bezeichnungsweise)  ;?j  und/^^ 
die  cyklischen  Variablen,  d.  h.  die  Winkeldrehungen  der  beiden 
um  dieselbe  Axe  drehbaren  Systeme:  (A*.  A,  *S'j,  N^,  Z^)  und 
{N^y  //,  iSg);  9j  =z{(Jp^jdt)  und  ^2  —  i^PzM^)  ^^^  cyklischen 
(Winkel-)6eschwindigkeiten,  /ij  und  /ig  die  bezüglichen  Trägheits- 
momente, so  sind  die  kinetischen  Energien  der  beiden  Cykel- 


1)  Dieser  Diovkel  (ich  bilde  dan  Wort  Di-  statt  Bicvkel  nach  Ana- 
logie  von  Mono-  und  PolycykeJ)  wurde  von  Hm.  Bohner,  Mechaniker  des 
physikal.  Instituts  der  Universität  Erlangen  gebaut  und  kostet  100  M. 


(la) 
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bewegungen:  \Hiqi^  und  ^jUg^g^-  ^^"^  ^  ^^®  Massen,  r  die 
Abstände  der  Gewichte  G^  und  G^  von  der  Axe,  ist  fi^  das 
Trägheitsmoment  aller  übrigen  Massen  des  Zwischenmechanismus 

(also  von  M,  Qj ,  Qo  >  ^3  >  ^4  >  ^i  >  ^2  >  ^>  ^.*  ^>  ^)>  ®^  ^^^  ^^^  ^®" 
sammtträgheitsmoment  des  Zwischenmechanismus  M=jM3  +  2mr2. 

Die  kinetische  Energie,  die  in  ihm  angehäuft  ist,  ist  iM(g'j  +^3)^ 

(vgl.  p.  595).    Die  gesammte  kinetische  Energie  des  Systems  ist 

wenn  wir  setzen: 

i;  =  |tii  +  iM,      JV^=iti,+  |M,      ^=^M. 
Die  Momente  sind: 

s^  =dTldq,  =  Lq^  +Mq^ 

s^  =dTldq^=^  Nq^  +  Mq^ . 

Da  die  potentielle  Energie  </>  im  vorliegenden  Falle  in 
Bezug  auf  die  cyklischen  Veriabeln  constant  ist,  so  gibt  die 
Lagran  ge'sche  Bewegungsgleichung : 

"~  dp  dt         d  q 

für  die  beiden  an  den  cyklischen  Variabein  angreifenden  Kräfte 

(ib)  A=-4'-    ^3= -4t- 

Die  Gleichungen  (la)  und  (Ib)  umfassen  die  gesammten 
luductionserscheinungen ;  es  sind  MaxwelFs  Gleichungen 
(Treatise  II  §  581  —  584,  p.  226—228  der  3.  Ausgabe),  wo 
nuryj'  und  yg'  für  q^  und  q^  geschrieben  ist;  q^  ist  identisch 
mit  der  Stromstärke  des  inducirenden,  q^  mit  der  des  inducirten 
Stromes;  P^  und  Pg  sind  die  in  den  entsprechenden  Strom- 
kreisen auftretenden  electromotorischen  Kräfte;  L  und  N  sind 
die  Selbstinductionscoefticienten  der  beiden  Stromkreise.  M  ist 
der  Coefficient  der  wechselseitigen  Induction. 

Die  Demonstration  der  Inductionsgesetze  am  Modell  ge- 
staltet sich  dann  folgendermaassen : 

1.  Die  Gewichte  6\  und  G^  werden  mittels  der  Schnüre 
<7j  und  ff^  und  des  Hebels  b  in  ihrer  der  Axe  Ä  nächsten 
Stellung  festgehalten.  Ist  zunächst  alles  in  Ruhe  (y^  =  0, 
q^  =  0)  und  dreht  man  an  der  Kurbel  K  Fig.  1  (Kraft  P^),  so 
tritt  in  dem  zweiten  Cykel  eine  Kraft 
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p_        djUq,) 

auf,  welche  den  Zeiger  Z^  in  Bew^ping  aetsi.    Die  OrOsee  der 
Kraft  ist  dorch  die  zeitiiche  Aenderong  des  Prodaotes  Mf^ 


2.  Die  Richtung  der  Kraft  P,  im  Vergleich  zu  P^  lässt  ndi 
durch  die  gegenseitige  Bew^^ong  der  beiden  Zeiger  Z^  und  Z^ 
bequem  verfolg^i;  sie  ist  der  von  P^  entgegengesetzt.  In  der 
That,  wenn  M  constant  ist  (GFewichte  fest),  so  ist  P^  n^gaÜT 
bei  zonehmendem  q^.  Ist  q^  constant  geworden,  so  ist  Ps»0| 
der  Zeiger  Z^  in  Bnhe;  wächst  q^  weiter,  so  tritt  ron  neuem 
eine  rflckl&nfige  Bewegung  im  zweiten  Cykel  auf  (Indnction 
eines  entg^engesetzt  gerichteten  Stromes  bei  Entstehen  und 
Verstärken  eines  Stromes). 

3.  Dreht  man  an  K  langsamer,  so  f&hrt  Z^  eine  der  von 
Z^  gleichgerichtete  Bewegung  aus.  dq^jdt  ist  negativ,  P^ 
positiv  (Indnction  eines  gleichgerichteten  Stromes  bei  Schwächen 
oder  Vergehen  eines  Stromes);  die  Stromstärke  hängt  caet.  par. 
wieder  nur  von  der  zeitlichen  Aenderung  des  Productes  Mq^  ab. 
Bei  constantem  M  ist  P,  um  so  grösser,  je  stärker  die  G^ 
schwindigkeitsänderung^i  dq^fdt  im  ersten  Cykel  sind. 

4.  Man  dreht  mit  constftnter  Winkelgeschwindigkeit;  dann 
ist  93  =  0  und 

Nun  führt  mau  iu  der  p.  596  beschriebenen  Weise  die  Aus- 
lösung herbei,  die  Gewichte  G^  und  G^  fliegen  nach  aussen 
(ihr  Abstand  r  von  der  Axe  wird  grösser);  der  Zeiger  Z^  be- 
wegt sich  stark  zurück.  Die  verhältnissmässig  grosse  Masse 
des  Schwungrades  J^  erleichtert  dabei  das  unveränderte  Drehen 
an  Ä'^  und  sichert  die  Constanz  von  q^.  Das  Trägheitsmoment 
M  =  ^3  +  2  711  r^  des  Zwischenmechanismus  und  damit  M  ist 
grösser  geworden.  dMIdt  ist  also  positiv,  es  musste  also  in 
der  That  eine  Kraft  im  zweiten  Cykel  auftreten,  welche  der 
im  ersten  wirkenden  entgegengesetzt  gerichtet  ist  (Indnction 
eines  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  bei  Vergrössem  des 
wechselseitigen  InductionscoefBcienten  z.  B.  durch  Nähern  der 
aufeinanderwirkenden  Leiterkreise  ^  Einschieben  von  Eisen- 
kernen u.  dgl.). 
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5.  Der  vorige  Versuch  wird  bei  verschiedenen  Drehungs- 
geschwindigkeiten q^  vorgenommen;  die  Wirkung  ist  um  so 
grösser,  je  schneller  gedreht  wird  (je  grösser  die  primäre 
Stromstärke  ist). 

6)  Man  befestigt  mittelst  der  Stäbe  wie  es  p.  597  ange- 
geben ist  die  Gewichte  möglichst  weit  von  der  Axe  entfernt, 
dreht  wieder  constant  {q^  =  0)  und  löst  die  Gewichte  aus : 
der  Zeiger  Z^  bewegt  sich  ein  grosses  Stück  gleichsinnig  mit 
der  Bewegung  im  ersten  CykeL  M  und  M  haben  abgenommen, 
einem  negativen  Werthe  von  dMjdt  entspricht  in  der  That 
eine  positive  Kraft  (Induction  eines  gleichgerichteten  Stromes 
bei  Verkleinern  des  wechselseitigen  Inductionscoefficienten  z.  B. 
durch  Entfernen  der  aufeinanderwirkenden  Leiterkreise). 

7.  Auch  dieser  Versuch  wird  zweckmässig  bei  verschie- 
denen Drehungsgeschwindigkeiten  q^  vorgenommen  um  das 
Wachsen  und  Abnehmen  der  Wirkung  mit  y^  (mit  der  in- 
ducirenden  Stromstärke)  zu  zeigen. 

Ferner  nimmt  man  die  Versuche  4 — 7  bei  Drehungen 
in  beiderlei  Sinn  vor,  um  die  Unabhängigkeit  von  der  Rich- 
tung der  inducirenden  Bewegung  zu  erläutern. 

8.  Wiederholt  man  die  Versuche  1 — 3,  wenn  die  Gewichte 
(tj  und  ß,  in  ihrer  der  Axe  Ä  fernsten  Stellung  sich  befinden, 
so  ist  jetzt  M  grösser  als  vorhin.  Die  Wirkungen  sind  grösser  bei 
gleichen  Aenderungen  der  primären  Winkelgeschwindigkeit  q^ 
(Pj  =  —  Mdq^j  dt)  bei  dem  grösseren  Trägheitsmoment  des 
Z wichen  mechanismus  (grössere  electromotorische  Kraft  der  In- 
duction je  grösser  der  wechselseitige  Inductionscoefficient  ge- 
macht wird,  z.  B.  durch  Nähern  der  Spiralen,  grössere  Win- 
dungszahl, Sammeln  der  Kraftlinien  durch  geeignet  angebrachte 
Eisenmassen.) 

9.  Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen  unmittelbar  wie  der 
Inductionscoefficient  bei  electrischen  Vorgängen  eine  analoge 
Rolle  spielt,  wie  das  Trägheitsmoment  bei  mechanischen 
(daher  werden  rasch  abklingende  electrische  Bewegungen,  wie 
man  sie  u.  A.  zur  Erzeugung  He rtz 'scher  Oscillationen  braucht, 
nur  erhalten,  wenn  man  Schliessungskreise  von  kleinen  Selbst- 
inductionscoefficienten  anwendet  etc.). 

10.  Die  durch  die  Kräfte  P^  in  den  einzelnen  Fällen  in 
dem  zweiten  Cykel  hervorgerufenen  Bewegungen  erlöschen  ver- 
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hältnissm&ssig  rasch  in  Folge  der  Reibung.  Die  Hauptwider- 
8t&nde  treten  an  den  Peripherien  der  Scheiben  8^  und  8^  mt 
Wir  können  sie  dnrch  Anziehen  der  Drahtschleifen  beliebig 
verändern  nnd  mit  ziemlicher  Ann&henmg  annehmen,  dass  sie 
der  ersten  Potenz  der  cyklischen  Geschwindigkeit  q^  resp.  q^ 
proportional  sind.  Dann  entsprechen  diese  WiderstiUide  ^^ 
und  W^  Tollkommen  dem  Ohm 'sehen  Widerstände  bei  der 
Strombewegong. 

Durch  Aenderung  der  Stellungen  der  Schrauben  s^  und  j^ 
(Fig.  1)  werden  die  beiden  Oykel  verschieden  stark  gebremst. 
Wiederholt  man  dann  die  Versuche  1 — 7,  so  ergeben  sich  die 
bekannten  Beziehungen  bei  verschiedenen  Widerständen  im 
primären  und  secundären  Bewegungskreise. 

11.  Oben  haben  wir  immer  nur  den  einzelnen  Impals, 
der  an  dem  Zeiger  Z^  bemerkbar  wurde,  nach  seiner  unge- 
fähren Grösse  und  Richtung  (den  Differentialstrom)  in  Betracht 
gezogen.  Mann  kann  aber  auch  die  gesammte  Zeigerbewegung 
bei  verschieden  schnellem  Andrehen  oder  Anhalten  des  ersten 
Oykels  (den  Integralstrom)  ins  Auge  fSeissen.  Bei  einiger  üebung 
gelingt  es  leicht,  dieselbe  Elndgeschwindigkeit  q^  auf  sehr  ver^ 
schiedene  Weise  zu  erreichen  (wobei  man  sich  etwa  durch  den 
Takt  eines  daneben  gestellten  Metronoms  unterstfttzen  lässt), 
indem  man  z.  B.  erst  die  Geschwindigkeit  rascher  steigert  und 
dann  langsamer  oder  erst  langsam,  dann  rasch  etc.  Noch 
leichter  ist  es  eine  gewisse  Geschwindigkeit  in  verschiedener 
Weise  zu  vernichten;  immer  ist  die  Integralbewegung  dieselbe. 
(Der  Integralstrom  hängt  caet.  par.  nur  von  dem  Unterschied 
des  Anfangs-  und  Endwerthes  der  Stromstärke  ab).  Sie  ist 
grösser  bei  kleinem  Widerstand  etc.  — 

Man  sieht,  wie  man  mit  diesem  relativ  einfachen  Apparate 
alle  Gesetze  der  electrischen  Induction  durch  die  entspre- 
chenden ganz  analog  verlaufenden  und  durch  dieselben  Gleichun- 
gen dargestellten  mechanischen  Vorgänge  der  Dicykelbewegung 
illustriren  kann. 

Erlangen,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  Februar  1893. 
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Die  Auflassung,  dass  die  optischen  Erscheinungen  ihrem 
Wesen  nach  electrische  sind,  bricht  sich  mehr  und  mehr  Bahn, 
seit  die  M  a  X  w  e  1 1  'sehe  Theorie  auf  dem  Gebiete  der  Electricitäts- 
lehre  das  Uebergewicht  errungen  hat.  Eine  einfache  Ueber- 
tragung  der  ursprünglichen  MaxwelTschen  Feldgleichungen 
auf  die  von  Lichtbewegungen  durchsetzten  Medien  reichte 
freilich  vielfach  nicht  aus,  um  die  Erscheinungen  vollkommen 
zu  erklären;  so  boten  sich  Schwierigkeiten  in  allen  den  Fällen, 
wo  die  specielle  Natur  der  Molectile  in  Betracht  kam. 

Für  eine  Reihe  von  Phänomenen,  so  für  die  Absorptions- 
und Dispersionserscheinungen,  genügte  allerdings  bereits  eine 
Erweiterung  der  MaxwelTschen  Feldgleichungen  unter  Zu- 
grundelegung ganz  allgemeiner  Vorstellungen  über  die  Be- 
ziehungen zwischen  den  schwingenden  Molecülen  und  dem 
Aether,  da  diese  Beziehungen  hier  erst  eine  Rolle  bei  'der 
Bestimmung  der  Tntegrationsconstanten  spielen.*) 

Bei  einer  Reihe  anderer  Erscheinungen  dagegen  ist  es 
nothwendig,  von  vornherein  bestimmtere  Vorstellungen  über  die 
Art  der  Betheiligung  der  kleinsten  Theilchen  an  den  electro- 
magnetischen  Vorgängen  des  Feldes  sich  zu  bilden  und  in  die 
Betrachtungen  einzuführen.  Ich  möchte  mir  in  dieser  .Be- 
ziehung erlauben,  eine  Anschauung  zu  entwickeln,  die  ich  zum 
Theil  schon  in  anderer  Form  vor  zwei  Jahren  1.  c.  aus- 
gesprochen habe.  Dieselbe  stützt  sich  auf  bekannte  That- 
sachen  und  möglichst  einfache  Voraussetzungen. 

1.  Valenzladungen  und  ialenzschwingungen.  Dass  die 
Molecüle,    aus   denen  die  Körper  aulgebaut  sind,    electrische 

1)  Theilwcise  im  Anszuge  mitgctheilt  in  den  Arch.  de  Gen^ve  (3) 
26.  p.  489  vom  15.  Mai  1891. 

2)  Vgl.  die  Arbeiten  von  F.  KoU^ek,  Wied.  Ann.  82.  p.  224,  429. 
1887;  34.  p.  673.  1888;  D.  A.  Goldhammer,  ebd.  47.  p.  93.  1892; 
IL  V.  Helmholtz,  Berl.  Ber.  p.  1093.  1892;  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  48. 
p.  1.  1893;  P.  Drude,  ebd.  48.  p.  536.  1893. 
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Kräfte  auszuüben  vermögen,  wird  durch  die  Electrolyae  be- 
wiesen, welche  zeigt,  dass  jede  Valenzstelle  eines  Atomes  mit 
einer  ganz  bestimmten  Quantität  e  positiver  oder  negativer 
Electricität  gelad^i  sein  moss,  mit  der  „Valenzladnng'^  ^)  Die 
Grösse  dieser  Ladung,  berechnet  Hr.  F.  Bicharz")  ans  den 
electrolytischen  Bestimmungen  der  Hrn.  F.  und  W.  Eohl- 

rausch  zu 

e  ==  12,9 .  10-"  cm"«  g"«  sec-^; 

Hr.  O.  J.  Stoney^  gibt  dieselbe  Eüectricitfttsmenge ,  das 
„electron'S  zu  rund 

tf  =  8 .  10-"  cm''^  g*/«  sec-i 

an,  sich  ebenfalls  auf  electrolytische  Bestimmungen  stützend. 
Hr.  H.  V.  Helmholtz  zeigte,  dass  die  von  diesen  Ladungen 
ausgeübten  electrischen  Erftfte  bei  weitem  unter  den  Atom- 
kräften überwi^^n.^)  Daher  werden  die  Molecüle  auch  haupt- 
sächlich durch  die  electrostatische  Wirkung  der  +  Ladung 
des  einen  und  der  —Ladung  des  anderen  Bestandtheiles  zu- 
sammengehalten. 

Gewisse  Erscheinung^i  lehren  nun,  dass  diese  electrischen 
Ladungen  an  verschiedenen  Stellen  desselben  Atomee  und 
namentlich  an  den  Valenzstellen  chemisch  verschiedener  Atome 
verschieden  stark  haften  und  ihnen  je  nach  umständen  eine 
verschieden  starke  „Versehiehbarkeit^^  zukommt;  hierauf  lassen 
sich  vielleicht  mit  Armstrong  z.  B.  auch  die  Erscheinungen 
der  residnellen  Affinität  und  der  stabilen  Molecularverbindungen 
zurückfahren.*)  Die  Valenzladungen  können  sich  also  unter 
dem  Einfluss  von  äusseren  Kräften  mehr  oder  weniger  weit 
aus  ihren  Gleichgewichtslagen  entfernen:  dies  muss  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  immer  geschehen,  wenn  Atome  oder 
zu  Molecülen  vereinigte  Atomcomplexe  in  ihre  gegenseitige 
Wirkungssphäre  gerathen.  Unter  dem  Einflüsse  der  Wirkungen 
der  Valenzladungen  aufeinander  stellt  sich  dann  auf  der  fi*eien 
Wegstrecke   zwischen   dem   letzten  und   dem  nächstfolgenden 


1)  Vgl.  namentlich  H.  V.  Helmholtz  in  der  Faraday*  Rede  (1881). 
Vorträge  und  Reden.  2.  p.  272.  Brannschweig  1884. 

2)  F.  Richarz,  Sitzungsber.d.  Nioderrh.  Ges.  12.  Jan.  1891.  p.  21. 

3)  G.  Johnstone  Stoney,  Trans.  Dubl.  Soc.  (2)  4.  p.  563.  1891. 

4)  H.  V.  Helmholtz,  1.  c  p.  316. 

5)  Vgl.  u.a.  Henry  £.  Armstrong,  PhiL  Mag.  (5)  25.  p.  21.  1888. 
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Zusammenstosse  der  Gleichgewichtszustand  zum  Theil  wieder 
her,  im  allgemeinen  aber  erst  nach  einer  grösseren  oder  ge- 
ringeren Zahl  von  „Schwingungen^^. 

Beim  nächsten  Zusammenstoss ,  bei  dem  im  allgemeinen 
die  Verschiebung  noch  einen  gewissen  von  Null  verschiedenen 
Werth  hat,  werden  diese  Schwingungen  wieder  neu  angeregt  etc. 

Die  Verschiebungen  der  Valenzladungen  haben  also 
Schwingungen  derselben  zur  Folge.  Dadurch,  dass  die  La- 
dungen derselben  im  Molecül  ihre  Lage  verändern,  wird  das 
geändert,  was  man  das  „electrische  Moment  des  Molecüls'' 
nennen  kann;  denn  positive  und  negative  Ladungen  werden 
abwechselnd  in  verschiedene  Entfernungen  von  einander  gebracht 
Bewegen  sich  aber  electrische  Quantitäten  periodisch  relativ 
zum  Aether,  so  rufen  sie  in  diesem  entsprechende  Wellen 
electromagnetischer  Strahlung  hervor.  Hierdui*ch  ist  ganz  all- 
gemein ein  Zusammenhang  hergestellt  zwischen  periodischen 
Vorgängen  im  Molecül  und  im  Aether,  auch  wenn  wir  die 
electrische  Auffassung  zu  Grunde  legen. 

Wir  wollen  zunächst  zeigen,  dass  die  durch  die  periodischen 
electrischen  Molecülladungen  hervorgerufenen  Aetherbewegungen 
immer  aufgefasst  werden  können  als  herrührend  von  einem 
System  einfacher  Hertz 'scher  Schwingungen. 

2.  Oscillatoren  von  molecularen  Dimensionen,  Die  electri- 
schen Polarisationszustände  des  Aethers  gemessen  durch  die 
ihnen  entsprechenden  electrischen  Momente  an  jeder  Stelle 
des  Baumes  sind  durch  eine  nach  Ort  und  Zeit  veränderliche 
Richtungsgrösse,  durch  einen  Vector  bestimmt^);  wir  können 
annehmen,  dass  auch  bei  den  wechselnden  electrischen  Zu- 
ständen des  Molecüls  einige  Richtungen  vor  anderen  aus- 
gezeichnet sind,  auch  bei  ihnen  sind  also  die  electrischen 
Zustände  durch  Vectoren  ix  +jy+  kz  darstellbar.  Hier  sind 
X,  y,  z  im  allgemeinen  periodische  Functionen  der  Zeit,  z.  B. 
solche,  dass  die  betreffenden  Vectoren  Rotationen  ausführen. 
Alle  zu  einem  Molecül  gehörigen  Vectoren  können  wir  zu 
einem  einzigen  iX  +  j ¥  +  kZ  zusammensetzen,  welcher  dann 
das  electrische  Gesammtmoment  des  Molecüls  darstellt. 


1)  Vgl.  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  40.  p.  580.  1890  oder  Untersuchungen 
p.  211.  1892. 


664  H.  Ebert 

Dieser  „Molecülvector^^  erfährt  infolge  der  Valeiix- 
schwingongen  periodische  Aendeningeni  weldie  namentlich 
bei  zusammengesetzteren  Molecülen  sehr  complicirt  sind;  sie 
h&ngen  von  der  Natur  der  vereinigten  Atome  sowie  der  Art 
ihrer  Verkettungi  kurz  der  Natur  der  Substanz  ab. 

Wir  beschränken  unsere  Betrachtungen  auf  die  Vorgtogey 
die  sich  in  dem  Molecfll  abspielen,  während  es  sich  auf  seinor 
freien  Wegstrecke  befindet;  dann  können  wir  die  periodischeu 
Veränderungen  in  ihm  immer  durch  eine  endliche  oder  un- 
endliche Summe  einzelner  harmonischer  Aenderungen,  d.  h* 
durch  eine  Fourier'sche  Beihe' darstellen. 

Dabei  lassen  wir  dahingesteUt ,  ob  diese  Ehitwickelung 
noch  convergiren  wttrde,  falls  wir  sie  auch  über  die  Zeit  des 
Zusammenstosses  hinaus  erstrecken  wollten,  was  eine  unbegrenzte 
Interferenzfähigkeit  der  emittirten  Schwingungen  zur  Folge 
haben  würde.  Denn  dann  würden  wir  immer  aus  dem  zu 
einem  sehr  langen  Spectmm  ausgebreiteten  Oesammtlichte  so 
schmale  Spectralbezirke  ausblenden  können,  dass  die  er- 
haltenen Elemente  der  gesammten  Strahlung  homogen  genug 
irären,  immer  wieder  Interferenzerscheinungen  zu  liefern  selbst 
bei  noch  so  hohen  Gaugunterschieden.  In  diesem  Falle  würde 
aber  der  Begriff  der  Gohärenz  der  Strahlen  gegenstandslos 
werden,  und  mau  müsste,  wenn  man  nur  genügend  starke  Dis- 
persionen anwendet,  auch  von  zwei  verschiedenen  LichUjuellen 
Interferenzerscheinungen  erhalten. 

Es  sei  i.smntjT  ein  Glied  dieser  Entwickelung,  welches 
der  Periode  7' entspricht.  Ein  solches  Element  des  Schwingungs- 
zustandes stellt  sich  also  als  Moment  in  der  Richtung  des 
electrischen  Molecülvectors  dar,  welches  zwischen  den  extremen 
Werthen  —  i  und  -f  «  harmonisch  hin-  und  herschwankt;  es 
ruft  eine  eiectrische  Aethei'schwingung  von  der  Periode  T 
hervor,  welche  zu  einer  ganz  bestimmten  Spectrallinie  Ver- 
anlassung gibt. 

Ein  besonders  einfaches  Beispiel  stellt  ein  aus  zwei  ent- 
gegengesetzt geladenen  Atomen  bestehendes  Molecül,  z.  B.  das 
Molecül  (C'IH)  dar.    Nach  der  hier  vorgetragenen  Anschauung 

—       -r* 

Strahlt    dasselbe,    weil    sich    die    in    ihm    enthaltenen   Valenz- 
ladungeu   -f  e  und   —  e  periodisch  verschieben.    Dass  es  über- 


Electrische  Schwingungen,  655 

haupt  strahlt,  zeigen  die  Versuche  über  die  strahlende  Wärme 
der  Gase,  wenn  es  auch  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  zu  sein 
scheint,  lediglich  durch  Temperaturerhöhung  ein  unzersetztes 
Gas  zum  Aussenden  von  Lichtstrahlen  zu  bringen.^) 

In  dem  Momente  e  ist  also  der  eine  Factor  die  Ladung  e, 
der  andere  ist  die  maximale  Entfernung,  welche  die  beiden 
Ladungen  bei  der  Schwingung  von  einander  annehmen  können. 
Eine  obere  Grenze  hierfür  ist  offenbar  der  Molectildurchmesser, 
defiuirt  als  Durchmesser  der  Wirkungssphäre  des  Molecüls. 
Setzen  wir  also  e  =  ed,  so  erhalten  wir  einen  oberen  Grenz- 
werth  für  das  Moment. 

Im  allgemeinen  ist  e  =  k.ed,  wo  k  ein  Factor  kleiner 
als  1  ist,  dessen  Werth  davon  abhängt,  wie  sich  die  Ver- 
schiebungen auf  dem  Molecül  vertheilen;  setzen  wir  ihn  =  1, 
so  erhalten  wir  den  oberen  Grenzwerth;  bei  Berechnung  der 
Grössenordnung  der  hier  auftretenden  Grössen  können  wir  dies 
offenbar  immer  thun,  da  dieselbe  hierdurch  nicht  wesentlich 
geändert  wird.  Unter  dieser  Voraussetzung  kommen  wir  dann 
zu  folgendem  einfachen  Bilde  des  electrischen  Vorganges  im 
Molecül. 

Wir  haben  ein  Gebilde  von  molecularen  Dimensionen, 
auf  dem  sich  die  Electricitätsmeugen  +  e  und  —  e  so  nach 
dem  Gesetze  sinn  t/T  hin-  und  herbewegen,  dass  sie  ab- 
wechselnd zusammenliegen  und  sich  in  ihrer  Wirkung  nach 
aussen  vollkommen  aufheben,  sich  dann  von  einander  entfernen 
und  im  Maximum  die  Enden  der  Strecke  d  bis  zu  +  e  resp. 
—  e  laden  etc. ,  kurz ,  wir   haben    einen  electrischen  Doppel- 

1)  Nach  Salet  leuchtet  Joddampf ,  wenn  er  erhitzt  wird  and  gibt 
ein  Emissionsspectnim,  welches  genau  dem  Absorptionsspectram  ent- 
spricht (Salet,  Spectroskopie  p.  373,  Paris  1888).  Wenn  man  auch  hier 
die  mit  steigender  Temperatur  sich  vollziehende  Dissociation  des  Jod- 
dampfes als  Ursache  der  Lichtemission  heranziehen  könnte,  so  zeigt  doch 
die  Wärmestrahlung  der  Gase,  dass  jedenfalls  kein  principieller  Grand 
dagegen  spricht,  dass  nicht  gelegentlich  die  Temperatarerhöhung  so  weit 
getrieben  werden  kann,  dass  auch  Strahlen  kürzerer  Perioden  in  ge- 
nügender Menge  ausgestrahlt  werden.  Den  Schluss,  den  Hr.  E.  Prings- 
heim  aus  seinen  schönen  Versuchen  zieht  (Wied.  Ann.  45.  p.  428.  1892): 
„Die  Annahme,  dass  leuchtende  Gase  durch  blosse  Temperaturerhöhung 
leuchten  können,  ist  eine  weder  aus  experimentellen,  noch  aus  theoreti- 
schen Gründen  nothwendige  Hypothese",  scheint  mir  daher  in  dieser 
Allgemeinheit  etwas  zu  weitgehend. 


•56  H.BUrt. 

INDikt,  dessen  Moment  edm^ifT  mt  derFniode 
den  extrenien  Wefthen  +  td  nnd  —  ed  hummiMli  Üb-*  nnd 
henchwankt  Hr.  H.  Herti  hat  ni^ligewiesen,  da»  eine 
ElectricitilBbeweguig,  wie  die  hier  geechildefte,  den  alt 
gemeinen  FeHgieichnngen  der  Maxweiradien  Theorie  centtgt 
mid  hat  die  Yertheihing  der  eleetriachen  nnd 
Kiftfte  in  der  Umgebung  einer  solchen  „geradfin^en 
sehen  Schwingung*'  untersucht  Ezperimentd  kfinaeB  vir  den 
Vorgang  im  grossen  dnrdi  einen  OscOlalor  nadhahmen,  wie 
er  in  den  Tersdiiedensten  Formen  neuerdings  so  Tielfadt  sur 
Erzeugung  und  zum  Studium  electromagneliacher  Welleo,  deren 
Linge  nadi  Metern  misst,  rerwendet  wird. 

Statt  mit  einem  OsdDator  kann  man  daa  Molecil  aodi 
mit  einem  polarisirten  üieQdiffli  Teiißeichen,  an  doMea  um 
die  Stredke  d  entfiemte  Enden  abweehsebid  die  KieUikilHa> 
mengen  +e  und  — e  renchoben  werden.  Diese  Yontnlfaug 
legt  Hr.  H.  t.  Helmhol tz  seinen  Belraditangen  zu  Ozwnde.^ 

Hr.  Hertz  hat  gezeigt,  dass  die  Eneigie,  wdldie  bei  einer 
solchen  electrischen  Schwingung  auf  den  umgebeadeo  Aelher 
flbertragen  wird  und  als  Welle  fortwanderty  ftr  jede  Halb* 
sdiwingung  ^eich  ist 
(1)  ^e^d^l3l\ 

wo  i  die  Linge  der  entsprechenden  Welle  ist.  unter  Halb- 
periode ist  hier  die  Zeit  tod  einer  ma3dmalen  Elongation  bis 
zur  nächsten  zu  verstehen. 

Da  e  Dür  im  Quadrat  Torkommt.  so  macht  es  keinen 
Unterschied,  wenn  bei  dem  Molecül  -f  e  immer  nach  der  einen 
—  e  nach  der  anderen  Terschoben  wird .  bei  dem  Oscillator 
dagegen  dasselbe  Ende  abwechselnd  mit  -r  ^  und  —  e  geladen 
erscheint. 

Bei  einem  einzelnen  Atom  kann  man  ebensogut  von  Valenz- 
Schwingungen  sprechen :  da  es  nur  eint  Ladung  von  bestimmtem 
Vorzeichen  hat.  so  ist  es  etwa  mit  einem  Hertz 'sehen  Oscillator 
zu  vergleichen,  dessen  eine  Seite  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Schwankt 
z.  B.  die  Ladung  -r  e  von  einem  Ende  eines  Dnrclunessers 
zum  anderen  und  zurück,  so  wäre  das  Atom  unter  besonders 
einfachen  Verhältnissen  einem  Oscillator  zu  vergleichen,  dessen 


li  H.  v.  HelmhüUz.  Wicd.  Abd.  4S.  p.  S91  u.  SS2. 
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Enden  abwechselnd  bis  zur  Höhe  +  \e  und  —  \e  geladen 
werden.  Hier  würde  der  oben  (p.  655)  eingetührte  Factor  ä, 
also  selbst  in  dem  Falle  =  ^  zu  setzen  sein ,  wo  die 
Schwingung  sich  über  den  ganzen  Durchmesser  erstrecken 
würde.  Bei  dem  weiter  unten  zu  behandelnden  Beispiele  des 
leuchtenden  Natriumatoms,  welches  diesem  Specialfalle  schon 
ziemlich  nahe  kommen  dürfte,  setzen  wir  aber  k  ebenfalls 
gleich  1 ,  da  es  uns  hier  nur  auf  Festhaltung  der  Grössen- 
ordnung  ankommt. 

3.  Numerische  Controlle;  Berechnung  der  Valenzladungen 
aus  Strahlungserscheinungen.  Wir  werden  weiter  unten  sehen, 
wie  die  hier  gegebene  Auffassung  der  molecularen  Leucht- 
bewegungen als  Hertz 'sehe  electrische  Schwingungen  eines 
sehr  kleinen  Oscillators  qualitativ  eine  Reihe  optischer  Er- 
scheinungen ungezwungen  erklären  lässt.  Zunächst  möchte 
ich  aber  zeigen ,  dass  auch  in  quantitativer  Hinsicht  diese 
Auffassung  den  Thatsachen  genügt.  Eine  Controlle  unserer  An- 
nahme besteht  offenbar  darin,  dass  wir  aus  gemessenen  Werthen 
der  Strahlung  mit  Hilfe  des  aus  der  kinetischen  Gastheorie 
wenigstens  der  Grössenordnung  nach  bekannten  Molecular- 
durchmessers  nach  der  Hertz'schen  Strahlungsformel  (1)  die 
schwingende  Electricitätsmenge  e  berechnen;  wir  müssen  dabei 
auf  eine  Zahl  geführt  werden,  welche  der  Grössenordnung 
nach  mit  den  aus  der  Electrolyse  gewonnenen,  oben  p.  657 
angeführten  Werthen  übereinstimmt,  aber  kleiner  als  diese  ist. 
Denn  da  in  die  Strahlungsformel  eine  Potenz  des  Productes  von 
e  und  d  eingeht,  so  muss  e  zu  klein  gefunden  werden,  wenn 
wir  d  zu  gross  annehmen.  Nun  ist  der  Durchmesser  der 
Wirkungssphäre  rf,  wie  erwähnt,  nur  der  obere  Grenzwerth 
für  die  Valenzverschiebungen;  berechnen  wir  also  e  aus  der 
gegebenen  Strahlung  unter  Einführung  dieses  oberen  Grenz- 
werthes  für  die  Valenzverschiebungen,  so  müssen  wir  kleinere 
Werthe,  als  die  Electrolyse  gibt,  erhalten. 

Eine  solche  Rechnung  bei  dem  Beispiele  eines  in  der 
Bunsenfiamme  verdampften  Natriumsalzes  wirklich  durchzu- 
führen, gestatten  die  von  Hrn.  E.  Wiedemann  für  die  bei 
diesem  Leuchtprocess  auftretende  Strahlung  bestimmten  abso- 
luten Werthe.  Da  wir  sowohl  hier  wie  weiter  unten  eine 
Reihe  von  Begriffen  und  Formeln  brauchen,  welche  derselbe 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  F.    49.  42 
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fSr  die  ,^6iätatäk  des  LeBehtens**  anfgestelli  hat*),  m&chte 
ich  dieaeUMB  hier  kan  ncajMtiilimn:  Die  Strahiiuigsinteiisit&t  i 
für  eine  gewisse  WeBenÜnge  hftogt  ab  a)  f^on  der  Eoet^e- 
mfahr,  wdche  die  die  Stnhhmg  bedingenden  intramolecaiareii 
Bewegungen  erftfart,  z.  B.  beimZnsumienstosse  aus  dem  Eoergie- 
Tomthe  der  tnoBlatoriedieii,  d.  h.  der  Wärmebewegungen  des 
Körpers,  b)  too  der  SrJinelKgkeit,  ait  welcher  diese  mtratoolBw 
culann  Bewegtmgen  aUchngeD,  in  der  Wei^e.  dass  ^M 

(2)  i=l(9i.-C«-»') 

ist,  wenn  ^  du  Verfaihnies  der  dtorch  di«  biergHsafidr 
bedingtes  LrtenwtJtsftndenmg  m  dem  Satdement  dt  ist,  in 
dem  sie  sieh  Tollxieht,  b  die  Ar  die  „Ahküi^tn]^^  maam- 
gebende  ConflUnte,  offembar  da-  mdpioke  WctUi  der  Zeit,  in 
weldier  die  SSnheit  da*  lotensitU  abgegeben  wird,  wenn  der 
strahlende  Körper  auf  der  Inteiwiat  Eins  aHbalten  wird. 
Unter  IntengitU  der  Strahlung  ist  hier  die  EBoggiwwge  M 
vefstandoi,  wddw  die  too  d«  KOrpemi(deeOlen  m^abeBdot 
Idditschwingui^ra  mit  sich  ftkhren,  ebenso  ular  IntaMöat 
der  Lenehtbewegimgen  ihre  Ekiergie. 

Fttr  b  findet  Hr.  EL  Wiedemann  nach 
Hethodai  10"  oder  Zahlen,  die  doch  etwa  in  dieaer  1 
(vdnnng  liegen  (L  c  p.  233  ff.).  Wenn  man  von  der  B^ 
neaemng  der  intramolecularen  Bewe^ongsenergie  absieht  and 
sein  Ängenmerk  nnr  auf  die  Umwandelong  derselben  in  Strah- 
lung richtet,  also  ^  =  0  setzt,  so  erhält  man  aus  (2)  f&r  das 
„sich  selbst  flberlassene  Molecul" 

(3)  E=  «0«-*'. 

TO  B^  den  Änfangsverth  der  intramolecuiaren  Energie  bezeich- 
net und  die  Zeit  von  dem  Momente  an  gerechnet  ist,  in  dem 
man  die  Energiezufuhr  als  abgeschnitten  betrachtet.  Die 
E^ergieabgabe  ist  wesentlich  durch  die  Constante  &  bestimmt; 
dieselbe  erscheint  hier  als  das  Beciproke  der  Zeit,  in  der  der 
anfangs  Torhandene  intramoleculare  auf  Strahlung  rerwendete 
Energievorrath  auf  seinen  eten  Theil  herabgesunken  ist. 

Endlich  wird  ein   wichtiger  Begriff  erhalten,    wenn   man 
nach  dem  Betrage  des  in  einem  Molecüt  überhaupt  in  Strah- 

t)  E.  WiedemaDD.  Wied.  Ann.  37.  p.  111.  1^9. 
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lung  verwandelbaren  Energievorrathes  fragt.  Hr.  E.  W lede- 
rn an  n  hat  diesen  Betrag  den  ,, Leuchtenergieinhalt  Z"  ge- 
nannt. Wir  erhalten  ihn,  wenn  wir  die  gesammte  Strahlung 
addiren,  welche  von  dem  Molecül  ausgeht,  wenn  es  ohne  Neu- 
zufiihr  von  Energie  aus  seinem  augenblicklichen  Schwingungs- 
zustand sich  selbst  überlassen,  allmählich  in  den  der  Ruhe  über- 
geht; nach  unendlich  langer  Zeit  muss  sich  das  vollzogen  haben 
und  wir  erhalten: 


XI 


(4)  L=JE,e-^*dt==-f 

Auch  diese  Grössen  hat  Hr.  E.  Wiedemann  für  ver- 
schiedene Fälle  numerisch  in  absolutem  Maasse  bestimmt. 
So  wurde  für  Natrium  X  =  3,2 .  10-°  Grammcalorien  oder  in 
Ergs  umgerechnet:  L  =  1,34. 10^  cm^  g  sec-^  gefunden. 

Wir  wollen  nun  mit  Hülfe  dieser  Zahlen  die  oben  ange- 
deutete Rechnung  für  das  Natrium  durchführen  und  zwar 
nach  zwei  verschiedenen  Methoden,  von  denen  die  eine  eine 
Schätzung  der  oberen  Grenze  der  Interferenzfähigkeit  des 
gelben  Natriumlichtes  benutzt,  die  andere  dagegen  nur  Zahlen 
einführt,  welche  durch  directe  Messungen  erhalten  worden  sind : 

a)  Wir  bringen  Na  Cl  in  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners. 
Die  während  jeder  halben  Schwingung  von  jedem  einzelnen 
Molecül  nach  allen  Seiten  hin  ausgestrahlte  Energiemenge  ist 
nach  Formel  (1)  p.  656: 

T*e2(f2/(3A3)cm2gsec-2, 

und  die  von  einem  Gramm  ausgestrahlte  Menge 

5=  ;r*iV  «2^/^(3  >-^cm2gsec-2, 

wenn   N  die  Zahl   der  Molecüle   in    der  Gewichtseinheit   be- 
deutet. 

Das  Licht  der  gelben  Natriumlinien  ist  noch  interferenz- 
fähig bei  Gangunterschieden  von  200  000  Wellenlängen.  Nach 
ebenso  vielen  Schwingungen  muss  die  Energie  der  Oscillatio- 
nen  zahlreicher  Molecüle  des  leuchtenden  Natriumdampfes  noch 
einen  solchen  Betrag  haben,  dass  sie  mit  den  um  200000  Pe- 
rioden früher  ausgegangenen  Strahlen  noch  deutliche  Interferenz- 
erscheinungen hervorrufen  können.  Nehmen  wir  also  mit  Hm. 
E.  Wiedemann  an,  dass  nach  400000  halben  Schwingungen 

42* 


die  Energie   nur  auf  die  Hälfte  ihres  urspröoglicben  Werthes 

herabgesunken  Bei,  ho  ist 

(5)  4.10^8  ='l^L, 

L ,  der  Leuchtenergieinhalt  pro  Gramm  Natrium  am 
Anfang  der  genannten  Zeit  gleich  1,34 .  lU*cin' g  sec-^  ist. 
Mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (5)  ergibt  sich  hieraus 
=  1.7.10--''cni'g8ec-2.  Nun  i9t^'=  6.103"(vgl.  E.  Wiede 
mann  1.  c.  p..  213,  wo  das  Gewicht  des  Natrium atoms  zu 
l,7.10-»'g  angegeben  ist),  rf=IÜ-«cm  und  Ä  =  6.10 
folglich 

a,4.  10-"  cm"/tg' 

Die  ElectToIj-se  gibt  (vgl  p.  652) 

e  =  12,9 .  10-"  cm'/,  g"/.  sec-», 
also  in  der  That  einen  etims  grösseren,  aber  m  der  OrOneo- 
ordnung  noch  vollkommen  mit  dem  Uuserigen  übereinstimmeD- 
den  Weiih.  Die  hier  dnrchgefnhrte,  schon  in  Aet  frtUiereB 
Arbeit  mitgetheilte,  Bechnitng  benatzt  eine  Aonahme  ttbec.  die 
obere  Grenze  der  Interferenzähigkeit  des  Natriomlichtea, 
welche  einigermaaasen  hypoÜietisch  erscheinen  kann  mit  Bftßk- 
sicht  darao^  dass  diese  Grenze  experimentell  äusserst  schwierig 
festzustellen  ist ;  auch  tbeoretinch  ist  die  Frage  noch  als  offen 
betrachtet  worden,  ob  man  bei  immer  weiter  gesteigerter 
Dispersion  des  die  Schwingungen  auseinanderlegenden  Äppa* 
rates  die  Gangunterschiede  bei  hoben  Interferenzen  nicht  im- 
mer weiter  werde  treiben  können  (rgl,  w.  o.  p.  654).  Ausser- 
dem wurde  d  während  der  hier  betrachteten  Zeit,  die  zur  Aus- 
strahlung nothwendig  ist,  constant  gesetzt,  was  in  erster  An- 
näherung zur  Berechnung  der  Grössenordnung  als  erlaubt 
gelten  kann,  da  ja  die  Einführung  von  (/überhaupt  nur  einen 
oberen  Grenzwerth  zu  herechnen  gestattet.  Streng  gültig  ist 
aber  diese  Annahme  nicht.  Es  war  daher  wünschenswertb, 
die  Rechnung  noch  auf  einem  ganz  anderen  Wege  und  auf 
gänzlich  einwurfsfreien  Grundlagen  zu  wiederholen.  Das  Mittel 
hierfür  gibt  die  von  Hrn.  E.  Wiedemann  fiir  den  „Leucht- 
energieinbalt  i-'  abgeleitete  Formel  (4),  die  weiter  unten  auch 
vom  Standpunkte  der  electromagnetischen  Lichttheorie  abge- 
leitet werden  wird. 

b)  Nach   Formel   (4)  ist  L  =  E^jb,   A.  h.    der  gesammt« 
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in  einem  Molecül  oder  Atom  zu  irgend  einer  Zeit  vorhandene 
und  während  der  ungestörten  Bewegung  derselben  als  Strah- 
lung erscheinende  Betrag  an  Energie  ist  proportional  der  an- 
fänglichen Strahlungsintensität  und  umgekehrt  proportional  der 
Abklingungsconstante  b,  welche  die  Dimension  einer  reciproken 
Zeit  hat.  Hierbei  ist  unter  E^  diejenige  Energiemenge  zu  ver- 
stehen, welche  in  einer  Secunde  ausgestrahlt  werden  würde, 
wenn  die  Leuchtbewegungen  durch  irgend  welches  Mittel  in 
derjenigen  Intensität  erhalten  werden  könnten,  welche  sie  im 
Anfange  des  Strahlungsvorganges  besassen.  Im  Anfange  des 
Processes  ist  die  Strahlungsintensität  eines  Grarames  Natrium- 
dampfes gleich  S\  da  das  Natriumatom  insofern,  als  es  zur 
Entstehung  der  von  uns  hier  allein  in  Betracht  gezogenen 
gelben  Linie  Veranlassung  gibt,  10^^  halbe  Schwingungen  in 
der  Secunde  ausführt,  so  ist  bei  uns  E^  =  10^*5.  Wir  haben 
also 

e-  — zmr-T     cm^  g  sec-^  -  a ^  =  L  cm^  g  sec"  ^, 

SX^.b  °  cm«,  sec-*  ^ 

Setzen  wir  die  oben  angeflihrten  Zahlen  ein,  so  erhalten  wir 

e  =  0,15  .  10-11  cm"/«gV«  sec-^, 

also  einen  Werth,  der  in  der  Grössenordnung  mit  dem 
vorigen  übereinstimmt;  der  Sinn  der  Abweichung  von  dem 
aus  der  Electrolyse  gewonnenen  Werthe  ist  ebenfalls  richtig; 
wir  werden  zu  einem  kleineren  Werthe  geführt,  wie  zu  er- 
warten war. 

Wir  haben  für  b  hierbei  den  Werth  10®  zu  Grunde  ge- 
legt; nach  Hrn.  E.  Wiedemann  ist  b  <  10®  und  >  10^ 
(1.  c.  p.  234);  eine  geringe  Unsicherheit  in  diesem  Werthe 
macht  nicht  viel  aus,  da  e  im  Quadrat  in  der  Abklingungs- 
formel  auftritt.  Aus  diesen  Berechnungen  folgt  also:  Mag 
man  die  Strahlungserscheinungen  auf  elastische  Kräfte  zurück- 
fuhren,  wo  dann  die  materiellen  Theile  der  Molecüle  und  Atome 
periodische  Bewegungen  ausführen,  oder  mag  man  sie  auf 
electrische  Kräfte  zurückführen^  wo  dann  die  mit  den  Atomen 
verbundejien  electrischen  Falenz ladungen  da^  sich  Bewegende 
sind,  immer  wird  man  auf  dieselbe  Grossenordnung  der  hierbei 
betheiligten  Factoren  geführt^  sodass  die  electromagneüsche  Licht" 
theorie  im  Stande  ist,   nicht  nur  in  qualitativer,   sondern  auch  in 
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quantäaiher  Beziehung  vollkommen   von  den  Erscheimmgen  der 
Mechanik  des  Leuchiens  Rechenschaß  zu  geben.  ^) 

4.  Eleetrische  und  mec/ionische  Auffassung  der  Leueh^ 
erscheinungen.  Dqr  Grand  dafbr,  dass  wir  die  hier  angedeatate 
eleetrische  Auffassung  der  Leuchtproceese  an  Stelle  der  ge- 
wöhnlichen mechanischen  setzen  können,  ohne  mit  der  Grössen- 
ordnong  der  in  Frage  kommenden  Factoren  in  Widerspmoh 
zu  gerathen,  liegt  in  der  Grössenordnung  der  hierzu  erforder- 
lichen Electricitätsmengen  einerseits  und  der  bei  den  Leacht- 
Processen  betheiligten  Massen  andererseits.  Hr.  K  Wiede- 
mann  hat  nachgewiesen,  dass  es  bei  den  Leuch^rocessen 
nicht  Schwingungen  in  den  Aetherhttllen  der  Molecüle  und 
Atome  sein  können,  welche  wir  als  Sitz  der  Energie,  welche 
allmählich  bei  dem  Strahlungsvorgang  in  den  umgebenden 
Baum  übergeht,  betrachten  dürfen,  weil  die  bewegten  Massen 
des  Aethers  viel  zu  klein  aus&Uen  würden,  um  die  Grösse 
der  thatsächlich  in  der  Ebiergie  der  Strahlung  wiedergefunde- 
nen kinetischen  Energie  zu  erklären.  Er  zeigte,  dass  das 
Schwingende  vielmehr  von  der  Grössenordnung  desjenigen 
Factors  sein  müsste,  der  als  Masse  in  den  Bewegnngs- 
gleichungen  auftritt,  dass  es  also  in  der  Sprache  der  elastisch- 
mechanischen Optik  die  materiellen  Molecüle  selbst  sein 
müssten,  welche  sich  deformiren  und  durch  ihre  Schwingungen, 
als  primäre  secundär  zu  den  Lichtschwingungen  des  umgeben- 
den Aethers  Veranlassung  geben.  Im  Sinne  der  hier  ausge- 
führten üebertragung  der  Ergebnisse  der  electromagnetischen 
Lichttheorie  auf  die  einzelnen  Molecüle  sind  oscillirende  La- 
dungen mit  freier  Electricität  das  Schwingende.  Dass  wir 
hierbei    nur    verhältnissmässig    kleine    Ladungen     brauchen. 


t)  In  einem  am  21.  März  1890  iu  der  Royal  Institution  gehaltenen 
Vortrage  über  electromagnetische  Strahlung  gibt  Hr.  G.  F.  Fitz- 
gerald  (p.  5  u.  vgl.  auch  Beibl.  17.  p.  H59.  1893)  an,  dass  „die  mög- 
liche strahlende  Kraft  eine^  Atoms,  wenn  wir  sie  in  der  Voraussetzung 
berechnen,  dass  die  Atomladung  längs  des  Atomdurchmessers  oscillire, 
billionenmal  grösser  sein  kann,  als  Hr.  £.  Wicdemann  für  die  Strah- 
lung eines  Natriumatoms  im  Bunsenbrenner  gefunden  hat.'*  Leider  fehlt 
jede  nähere  Angabe,  sowohl  über  die  Voraussetzungen,  die  sonst  dieser 
Bechnung  zu  Grunde  gelegt  sind,  als  auch  über  diese  selbst,  sodass  ein 
Vergleich  mit  der  hier  durchgeführten  Berechnung,  die  auf  keine  der- 
artigen Widerspräche  führt,  unmöglich  ist. 
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deren  Grösse  mit  anderen  Erscheinungen  z.  B.  denen  der 
Electrolyse  im  Einklang  steht,  hat  darin  seinen  Grund,  dass 
für  die  hier  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  sehr  kleine 
Electricitätsmengen  schon  grossen  pondera|;^len  Massen  äqui- 
valent sind,  gerade  so,  wie  die  electrostatische  Wirkung  der 
Valenzladungen  der  gravitirenden  Wirkung  von  ponderabelen 
Massen  aufeinander  entspricht,  die  viele  mal  grösser  sind  als 
die  materiellen  Träger  der  Valenzladungen  selbst.  ^) 

Diese  electrische  Auffassung  der  Leuchterscheinungen 
hat  vor  der  gewöhnlichen  viele  nicht  unwesentliche  Vor- 
theile.  Wir  entgehen  bei  ihr  z.  B.  einer  Reihe  von  Schwierig- 
keiten, welche  bei  der  elastischen  Optik  auftreten.  Zunächst 
ist  es  schwierig,  sich  vorzustellen,  dass  das  Atom,  welches 
allen  chemischen  Eingriffen  widersteht,  gleichzeitig  einen  solchen 
Grad  von  Elasticität  haben  soll,  dass  es  den  häufig  sehi*  ver- 
wickelten Schwingungscomplex  liefern  kann,  der  uns  in  dem 
Spectrum  entgegentritt.  Diese  Schwierigkeit  ist  besonders 
gross  bei  den  Metallen,  die  fast  alle  sehr  complicirte  und 
linienreiche  Spectra  liefern,  und  von  denen  sich  andererseits 
nachweisen  lässt,  dass  sie  im  Dampfzustande  wohl  alle  in 
ihre  einzelnen  Atome  zerfallen  sind,  wie  dies  fbr  Hg  und  Cd 
schon  länger  bekannt  war. 

Femer  würde,  worauf  u.  a.  Lord  Kelvin  (Sir  W.  Thom- 
son) hinweist,  bei  Atomen  von  so  grosser  Elasticität,  dass 
wir  ihren  elastischen  Deformationen  die  Spectra  zuschreiben 
könnten ,  sehr  bald  die  ganze  translatorische  Energie  eines 
Gases  in  oscillatorische  Energie  der  Molecüle,  und  zwar  von 
immer  höherer  Schwingungszahl  umgewandelt  werden.  ^) 

5.  Grundgleichungen  der  Mechanik  des  Leuchtens  vom  Stand" 
punkte  der  electromagnetischen  Lichttheorie  aus.  Wir  wollen 
nun  untersuchen,  welche  Bedeutung  die  oben  definirten,  die 
Leuchtprocesse  bestimmenden  Grössen,  also  namentlich  die 
Abklingungsconstante  b,  in  der  electrischen  Theorie  haben 
und  wie  sich  auch  hier  die  Grundgleichungen  der  Mechanik 
des  Leuchtens  (p.  658)  ergeben. 


1)  Vgl.  H.  V.  Helmholtz,  Vorträge  und  Reden  2.  p.  316. 

2)  Sir  William  Thomson,  Constitution  of  matter,  p.  231.    Nature 
Series.     London  1889. 
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Die  Hertz 'sehe  Theorie  gibt  anmittelbar  for  eine  sich 
selbst  überlassene  electrische  Eraftcomponente  X  die  Gleichnng 

(6)  «^;J=-4^/.X.>) 

Hier  ist  c  eine  reine  Zahl,  die  dielectrische  Polarisirbar- 
keit  des  Medinms  charakterisirend ,  und  A  ,,die  specifische 
electrostatisch  gemessene  Leitfähigkeit  des  Körpers",  von  der 
Dimension  einer  reciproken  Zeit.     Ans  (6)  folgt  unmittelbar 

{7  a)  X=  J,^-'r-'; 

führen  wir  statt  der  Kr&fte  die  ihnen  proportionalen  Polari- 
sationen*) ein,  so  erhalten  wir 

{7b)  X  =  3£j,tf       ^  \ 

Relationen,  die  unmittelbar  mit  der  Gleichung  (3)  p.  658  ver- 
gleichbar sind.  Dort  waren  E^  und  E  die  zur  Zeit  ^  =  0  und 
^  =  ^  im  Molecül  vorhandenen  in  Strahlung  umwandelbaren 
Energiemengen  der  elastischen  Deformationen,  hier  stehen  die 
die  Lage  der  Valenzladungen  bestimmenden  Kräfte  zur  Zeit 
^  =  0  und  t—t^  bez.  die  Momente  der  dielectrischen  Polari- 
sationen der  leuchtenden  Theilchen  in  demselben  Zusammen- 
hange. An  Stelle  der  Abklingungsconstante  h  ist  hier  der 
Ausdruck  4nrA/€  getreten;  dies  ist  das  Reciproke  der  Zeit, 
in  der  die  sich  selbst  überlassene  Kraft  auf  den  ^ten  Theil 
ihres  Anfaiigswerthes  herabsinkt,  die  sog.  ..Relaxationszeit**. 

Auch  bei  der  älteren.  Maxwell 'sehen  Fassung  der  Theorie, 
wo  die  Vorgänge  der  dielectrischen  Polarisation  und  der  elec- 
trischen  Leitung  zunächst  gesond<»rt  zum  Ausdruck  gebracht 
werden,  und  die  gesammte  electrische  Bewegung  dann  durch 
Superposition  beider  erhalten  wird,  gelangt  man  zu  denselben 
Beziehungen : 

Bei  der  absoluten  Xulltemperatur  liegen  alle  Valenz- 
ladungen in  ihren  Gleichgewichtslagen  lest.  Steigt  die  Tem- 
peratur, so  entsteht  Bewegung  der  einzelnen  Ladungen  gegen- 
einander, sie  werden  aus  ihren  Gleichgewichtslagen  gestossen, 
Verschiebungen  der  Valenzladungen  treten  ein.     Es  sei  X   der 

li  Hertz,  Wied.  Ann.  40.  p.  587.   1890  und  Untersuch,  p.  218. 
2)  Hertz,  Wied.  Ann.  40.  p.  502  bez.  rntersuch.  p.  228. 
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Vector  dieser  Verschiebungen  mit  den  von  Ort  zu  Ort  varia- 
belen  Componenten  /',  y,  h.  Die  Valenzladungen  üben  Kräfte 
aufeinander  aus;  die  Componenten  /,  g^  h  sind  in  der  Max- 
weirschen  Theorie  mit  den  Componenten  P,  §,  R  der  elec- 
trischen  Gesammtkraft  durch  die  Gleichungen: 

verbunden  [K  Dielectricitätsconstante).  Für  die  in  Strah- 
lung umwandelbare  electrische  innere  Energie  kommen  nur 
die  in  jedem  Augenblick  vorhandenen  Verschiebungen  der 
Valenzladungen  gegen  einander  in  Betracht.  Dem  E  der 
elastischen  Auffassung  in  Formel  (3)  entspricht  hier  also  die 
Raumvariation  des  Vectors  ®,  d.  h. 

(9)  y/=  -5(v:d). 

wo  V  die  Vectorenoperation 

bezeichnet. ')     Dies  ist  nichts  anderes  als  des  Ausdruck 

d.  h.  die  „wahre  räumliche  Dichte  der  Electricität". 

Zu  demselben  Resultate  gelangt  man  auch,  wenn  man 
von  vornherein  von  dem  specielleren  Bilde  eines  dielectrisch  pola- 
risirten  kleinsten  Theilchens  ausgeht,  wie  es  z.  B.  H.  v.  Helm- 
holtz  in  der  oben  citirten  Arbeit  p.  .391  (vgl.  p.  656)  thut. 

Es  erübrigt  nur  noch,  zu  zeigen,  dass  für  diese  Grösse 
auch  aus  der  MaxwelTschen  Theorie  eine  analoge  Gleichung 
wie  (3)  folgt.  Für  die  Electricitätsbewegung  gibt  die  Theorie 
ganz  allgemein 

u  =  CP+  K/4  7T.dF/dt,       v=Cq  +  Kl^n.dQjdt, 

w  =  CR  +  KjAn.dRIdty 

wo  0  die  Leitfähigkeit  ist.  Da  die  Componenten  ?/,  v,  w  der 
Contiuuitätsgleichung  dujdx  +  dv/di/  +  dwldz=^0  genügen 
müssen,  so  erhalten  wir  durch  DiflFerentiiren  und  Addiren  mit 
Rücksicht  auf  (8) 


1)  Maxwell,  Treatiäe  2.  §  619.  p.  240  d.  2.  Ausgabe  1881. 
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0  =  ^nCfKißfjdx  +  dgfdy  +  dk<dx)  +  djdtiß'ffBK  -1 

+  dffldy  +  dhldx),  ■•'^ 

oder  mit  Bfioksicht  auf  die  Bedeutang  der  ElammenMisdiittdie 

nach  (9a):  ■    ^ 

(10a)  B^H^e     ^' 

nnd  den  Lenchtenergieinhali  vie  oben: 

l  =  S^lb,      b=M=4nCIK; 
b  ist  also  wieder  gleich  der  Belazationazeit.     Es  entsprecbeu  1 
sich  also  die  B^piiffe:   Strahlungsintensität  oder  Energie  <)er 
Leachtbewegongen  E  der  alten  Theorie  nnd  durch  dielectrische 
Polarisation  pro  Volnmeneinheit  versohobene  Ekctricitätsmenge     . 
H  oder  „wahre  Electricit&t"  oder  Moment  <ler  dielectrischen   ■ 
Polarisation  pro  Toltuneneinheit  (vgl.  auch  Tumlirz,  EIecti-i>-  | 
magnetiache  LichtÜieorie  p.  9.  1883)  der  neaeu,   soirie  Ab- 
ktingnogsconstante  nnd  B^axationszüt. 

Die  electrische  Theorie  der  Leachterscheinnngen  filhrt 
hiemach  sogleich  zu  bemerkenswerthen,  ein&chen  Belationea 
zwischen  den  das  Leuchten  bestimmenden  GrOssen  nnd  dn  ' 
electrischen  Constanten.  Freilich  beziehen  diese  sich  snnAchst 
aof  das  UoleoQl  mid  sind  so  den  gewöhnlichen  Heesmethodoi 
nicht  direct  zngftn^ch.  Aber  es  bietet  sich  hier  nmgekelurt 
ein  Weg  dar  ans  den  so  Tollkommen  stadirten  optischen  Yx- 
scheinungen  auf  die  noch  unbekannten  electrischen  Eigen- 
schaften der  kleinsten  Tbeile  der  Körper  zurückzn»chliessen. 
Dabei  müssen  den  Grössen  C  und  K  diejenigen  Werthe  ge- 
geben werden,  die  sie  in  der  erweiterten  Maxwell'schen 
Theorie')  haben,  denn  unsere  Formeln  gelten,  wie  oben  schon 
gesagt,  zunächst  nur  für  eine  bestimmte  Scbwingungszahl. 

Zum  Schluss  möchte  ich  mir  noch  erlauben,  über  An- 
wendungen der  hier  entwickelten  Anschauungen  einiges  an- 
zudeuten. 

6.  Anwendung  avf  die  Luminescenztheorie.  Regen  wir  die  elec- 
trischen Schwingungen  primär  an,  indem  wir  z.  B.  aber  die 
Holecüle  eines  verdünnten  Gases  in  einer  Oeissl  er 'sehen  Köhre 

1)  Vgl.  die  Arbeiten  von  Goldhammer  a,  H.  Ebert,  Wied.  Ann. 
47.  p.  9S.  1892,  und  48.  p.  1.  1898. 
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electrische  Entladungen  hingehen  lassen^),  so  können  wir  die 
oscillatorische  Energie  und  damit  die  Energie  der  abgegebenen 
Strahlung  erheblich  über  die  Grösse  hinaus  steigern,  welche 
sie  nach  Maassgabe  der  translatorischen  Energie,  d.  h.  der 
Temperatur  des  Gases  haben  könnte*);  für  alle  Fälle,  wo 
dieses  der  Fall  ist,  hat  Hr.  E.  Wiedemann  die  zweckmässige 
Bezeichnung  eingeführt:  „die  Molecüle  luminesciren'^  Da  nach 
der  electromagnetischen  Lichttheorie  das  Licht  selbst  nur  aus 
Wellen  electrischer  und  magnetischer  Kräfte  besteht,  so  können 
wir  „Luminescenz*^  auch  durch  Belichtung  erzeugen;  falls  die 
dabei  erregten,  das  normale  Maass  überschreitenden  Oscilla- 
tionen  im  Molecül  selbst  oder  bei  den  Zusammenstössen  nicht 
zu  schnell  gedämpft  werden,  erhalten  wir  die  Ek^scheinungen 
der  „Photoluminescenz**,  d.  h.  der  Fluorescenz  im  weitesten 
Sinne  des  Wortes.^) 

Viel  heftiger  als  durch  den  Zusammenprall  der  Molecüle 
müssen  die  Valenzladungen  erschüttert  werden,  wenn  man  den 
Bau  des  Molecüls  durch  chemische  Einwirkungen  vollkommen 
zerstört  und  unter  der  Wirkung  chemischer  Affinitäten  neue 
Molecüle  entstehen  lässt.  Werden  Salzmolecüle,  etwa  die  des 
NaCl  unter  dem  Einfluss  von  Reductionsmitteln  zerstört,  indem 
man  z.  B.  die  Salzmolecüle  in  eine  Bunsenflamme  einführt,  in 
der  dann  der  in  dieser  enthaltene  H  reducirend  wirkt,  so  wer- 
den hierbei  Valenzschwingungeu  von  solcher  Amplitude  erregt, 
dass  auch  die  sehr  hohen  Oberschwingungen,  die  den  Licht- 
schwingungen entsprechen,  hinreichend  kräftig  sind,  um  die 
den  Metallen  eigenthümlichen  Spectra  zu  ergeben  bei  Tem- 
peraturen, bei  denen  sonst  noch  kein  Leuchten  eintritt.*) 

1)  Vgl.  hierzu  die  Theorie  von  Hrn.  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann. 
10.  p.  245.  1880,  und  20.  p.  788.  1883;  ferner  E.  Wiedemann  und 
H.  Ebert,  Sitzungsber.  der  Physik.-Med.  Soc.  zu  Erlangen  1892  u.  1893 

2)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  298.  1879. 

3)  Die  Fälle  der  Balmain'schen  Leucht^eirbe,  die  man  gewöhnlich 
als  Typus  für  die  „Phosphorescenz**  als  einer  nur  graduell  verschiedenen 
,,Fluorescenz*^  anfuhrt,  gehören  nicht  hierher,  da  es  nach  den  Unter- 
suchungen von  Hm.  E.  Wiedemann  wohl  chemische,  durch  die  Be- 
lichtung hervorgerufene  Umsetzungen  sind,  welche  die  Energie  für  das 
Nachleuchten  liefern  (Wied.  Ann.  87.  p.  222.  1889). 

4)  Schon  früher  hat  Hr.  E.  Wiedemann  das  Leuchten  der  an 
ultravioletten  Strahlen  so  reichen  und  doch  verhältnissmässig  so  kühlen 
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Bei  rfip^icr  Krref;mi(;  viin  Valenz;chwiiiEiinf;en  von  viol 
grösst'jvii  -VriLjiliuiileij,  als  lier  mittleren  transliitorischen  Mole- 
eolargesdiwiiidigk^  entspridit,  durch  diemische  EnHriifciBigM 
(Chemilgminesceitt)  spielt  die  tod  H.  t.  Helmholti  a»  B»- 
tracbtnngen  der  ArbeitBleiBtonges  bei  der  Bleetw^jie  «■ 
schlosaene  £igetuchftft  der  Atome  eine  HaoptroUe,  dan  £e 
ElMnentarqoanta  der  Electricit&t  + 1  und  —  t  toh  den  *ep- 
scfaiedenen  Atomen  Terachieden  stark  angezogea  werdee; 
Wasserstoff  and  die  Metalle  ttben  eine  grOsao»  Aiumlnug 
auf  die  +  e,  als  auf  die  —  «  ans;  umgekehrt  ndieo  SaneN 
st(^  and  die  Halogene  die  —  «  sttiker  an  und  zwisehm  dieaaa 
sind  wieder  die  AnziehnDgen  rersclueden. 

7.  AmonArngm  atf  du  geamatritdu  OpWt.  Betrm^toi 
Vir  die  Liehtsehwingimgen  ab  heutüirend  tod  moleedarwi 
Electricitätsbewegnngen,  die  nach  der  Art  der  Beiregm^eD  iD 
einem  Hertz'sehen  Osdllator  rerlanfen,  so  kSnnen  wir  hier 
die  von  Hrn.  Hertz'  fltr  diesen  Fall  entwiefcetten  Formeln  nr 
Anwendung  bringen.^) 

Da  wir  nns  bei  allen  optischen  ünteraacinmgen  in  j&it- 
femoDgen  vom  lenohtenden  MolectÜ  befinden,  die  sehr  grost 
gegenflber  den  Dimensionm  der  MolecQle  selbst  sind,  so  kOnncii 
wir  hShere  Potenzen  des  redproken  Abstandes  r  von  ihnen 
gegen  die  erste  remachl&asigen.  Sind  die  Componesten  der 
electriachen  Kraft  Z  nnd  R,  die  der  magnetischen  P  and  N, 
80  gelten  für  die  durch  r  und  &  (Poldistanz)  bestimmten  Raam- 
punkte  die  Formeln: 

Z=  -  edn^jl*  .Än{rß  -  tjT)'HS.m*d-lr 

P^  Aedn^l(lT).siri(rß-t/T)nmn9-lT 


] 


(11) 


Flammen  de«  Alkohols  oder  des  BunHeobrennera  auf  Chemi  Laminescenz 
zuTÜekgeftthrt,  und  zwar  auch  für  deo  Fall,  dass  Natrium  in  der 
BuDaeoflamme  leuchtet  (Wied.  Ann.  37.  p.  182  und  215.  1989).  Vgl. 
auch  die  Arbeiten  von  H.  Ebert  „Ueber  das  Leuchten  der  Flammen" 
(Sitzungsber.  der  Physik.-Med.  Soe.  eu  Erlangen.  21.  p.  6.  1689;  „Ueber 
das  Weaen  der  Flammenatrahlung"  (Eder's  Jahrb.  f.  I'hotogr.  u.  Reprod. 
techn.  6.  p.  592.  1891,  und  E,  Pringsheim,  Wied.  Ann.  45.  p.  128.  1892. 
1)  H.Hertz,Wied.  Änn.86.  p.  1.  1888  oder  Unterauchuugen  p.  147. 
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wo  X  die  Wellenlänge,  A  die  reciproke  Lichtgeschwindigkeit  ist. 
Die  resultirende  electrische  Gesammtkraft  ist 

(12)  e d7i^Bm{r IX  ^tlT)n.  sin  &/rX^; 

sie  steht  senkrecht  zum  Radiusvector  r. 

Schon  aus  der  Form  dieses  Kraftgesetzes  ergeben  sich 
ganz  allgemein  bei  seiner  Anwendung  auf  Molecülschwingungen 
unmittelbar  einige  wichtige  Consequenzen: 

a)  Die  Ausbreitung  der  Wirkung  erfolgt  als  reine  Trans- 
versalwelle; die  in  die  Richtung  von  r  fallende  longitudinale 
Componente;  deren  Auftreten  in  der  elastischen  Optik  so  grosse 
Schwierigkeiten  macht  und  zur  Einführung  von  Nebenhypothesen 
nöthigt,  erscheint  hier  überhaupt  nicht.  Hierdurch  zeichnet 
sich  die  electromagnetische  Theorie  wesentlich  vor  der  elasti- 
schen ,  ganz  abgesehen  von  der  hier  gegebenen  specielleren 
Fassung  aus,  und  es  kann  die  Frage  aufgeworfen  werden,  worin  es 
ganz  allgemein  begründet  liegt,  dass  bei  dem  Gleichungssystem 
der  electromagnetischen  Lichttheorie  die  Frage  bezüglich  der 
Longitudinal welle  überhaupt  gar  nicht  auftritt.  Da  sie  nicht 
erst  a  posteriori  durch  besondel-e  ad  hoc  gemachte  Neben- 
annahmen entfernt  zu  werden  braucht,  so  muss  der  Grund  ein 
tiefer  liegender  sein.  Derselbe  scheint  mir  auf  Folgendem  zu 
beruhen:  Lord  Kelvin  hat  gezeigt,  dass  ein  „rotationeller**, 
d.  h.  von  Wirbelfäden  erfüllter  Aether,  der  sich  im  übrigen 
ganz  wie  eine  incompressible  Flüssigkeit  verhält,  sich  periodisch 
wirkenden  Kräften  gegenüber  ganz  so  wie  ein  elastischer  fester 
Körper  verhält,  d.  h.  nur  Transversalwellen  zu  Stande  kommen 
lässt. ^)  Setzt  man  also  voraus,  dass  der  Aether  mit  in  sich 
zurücklaufenden,  d.  h.  mit  „cyklischen  Bewegungen"  im  Sinne 
des  Hrn.  H.  v.  Helmholtz  erfüllt  ist,  so  erhält  er  die  Eigen- 
schaft, nur  transversale  Lichtwellen  fortzupflanzen  (j^gyrostati- 
scher  Aether").  Nun  ist  aber  die  ganze  MaxwelTsche  Feld- 
theorie und  somit  auch  die  Hertz 'sehe,  welche  aus  dieser 
durch  rein  formale  Operationen  folgt,  auf  der  Voraussetzung 
begründet,  dass  den  electrischen  Erscheinungen  irgendwelche 
,,cyklisch"  in   sich   zurücklaufende  Bewegungen  im  Aether  zu 


1)  Sir  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  24.  p.  342.  1887;  vgl.  auch 
G.  F.  Fitzgerald,  Nature  40.  p.  32.  1889  u.  Royal  Institut.  21.  März 
1890.  p.  8. 
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Onmde  liq^en.')  In  dem  allgemeinen  meekumsdien  Tjfm 
der  zu  Gnmde  gelegten  Bew^gongm,  nindidi  des  „eyMiichia'^ 
(EL  Y.  Helmholtz)  oder  des  ^^gjrroetaluclien^  (Loid  Keli^v) 
U^  die  Ursache  des  Nichtaaftretens  der  störendm  Longitndinri- 
weUe. 

Dass  aach  der  ^^quasielastisclie''  Aether  bm  dem  diu  De- 
formationsarbeit  nicht  wie  bei  den  gewMinlichmi  dastiaeiiett 
Körpern  dnreh  Volumendilatationen  nnd  die  Sdieennigen 
(Axenwinke]Andeningen)|  sondern  dnreh  die  Vefdrehnngea  be- 
stimmt ist,  zn  diesem  l^ns  gehört,  ist  leicht  ni  eüloeitneii. 
Jede  (C7kel-)Ereis-Bewegnng  setzt  einer  ein&chen  Translation 
keinen  Widerstand  entg^pen,  wohl  aber  einer  Drehbewegoiig.* 
um  also  ein  Volnmenelementy  welches  mit  solch^i  gyrostafeisdiw 
Bewegungen  erftllt  ist,  zu  drehen,  muss  eine  Arbeit  geleietel 
werden;  dieselbe  wird  durch  das  Quadrat  der  herbeigeflilirtai 
Drehung  gemessen.  Diese  Quasielasticität  wird  alao  audi 
hier  durch  die  cyUische  Natur  der  zu  Qrunde  liegenden  Be- 
w^ungen  bedingt  Daher  gelangt  man  zu  den  Maxwell'- 
sdien  Gleichungen,  wenn  man  von  diesem  quasidastieehen 
Aether  ausgeht ,  wie  durch  die  •  Untersuchungen  T<m  Lord 
EelTin*)  und  der  Hm.  A.  Sommerfeld^,  L.  Boltzmann^ 
und  B.  Beiff  *)  gezeigt  worden  ist. 

ß)  Da  in  constanten  ESntfemungen  r  die  Kraft  wie  sin  &^ 
d.  h.  wie  der  senkrechte  Abstand  von  der  Axe  der  Oscillation 
variirt,  so  wird  sie  für  Punkte  in  der  Richtung  des  Oscillators 
gleich  Null;  es  fallt  hier  also  die  Frage  nach  der  Art  der 
Wirkung  in  der  Richtung  der  Schwingung  ganz  fort,  welche 
in  den  elastischen  Theorien  als  Druckkraft  erscheinen  wurde, 
deren  Vorhandensein  indessen  schwierig  mit  den  optischen 
Erscheinungen  in  Einklang  zu  bringen  ist 

y)  Die  Form  des  Ausdruckes  (12)  gibt  verbunden  mit 
dem  Huygeus'schen  Princip  den  Satz,  dass  die  Kraft  der 
Schwingung   einzelner   Zonen    der   Wellenoberfläche    wie    der 


1)  H.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  47,  p.  1.  1892  (namentlich  p.  25  ff.) 
u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  48.  p.  1.  1893. 

2)  Sir  William  Thomson,  Math.  and.  Phys.  Papere  3.  p.  442  ff. 

3)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  46.  p.  137.  1892. 

4)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  48.  p.  78.  1893. 

5)  R.  Keiff,  Elasticität  u.  Electricit&t,  Freiburg  i.  Br.  u.  Leipzig  1893. 
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Cosinus  des  Winkels  zwischen  der  Wellennormale  und  der 
Richtung,  nach  welcher  man  die  Elementarwellen  verfolgt, 
abnimmt;  diesen  Satz  benutzen  wir  in  der  Theorie  gewisser 
Beugungserscheinungen.  Die  Analogie  der  nach  der  Hertz'- 
schen  Formel  ablaufenden  electrischen  Bewegungen  mit  der 
dynamischen  Theorie  der  Beugung  hat  Hr.  W.  König  ^)  ge- 
nauer verfolgt. 


Die  vorstehenden  Betrachtungen  dürften  zeigen,  dass  sich 
die  hier  vorgetragene  electrische  Theorie  der  Lichtschwingungen 
auf  den  verschiedensten  Gebieten  der  Optik  bewährt.  Dieselbe 
legt  nur  bekannte  Erscheinungen  zu  Grunde,  indem  sie  von 
den  durch  die  Electrolyse  verbürgten  electrischen  Ladungen 
der  kleinsten  Theilchen  ausgeht  und  auf  diese  die  Hertz'schen 
Gleichungen  für  einen  Oscillator  molecularer  Dimensionen  an- 
wendet; sie  steht  damit  vollkommen  auf  dem  Boden  der  Vor- 
stellungen, die  man  sich  in  neuester  Zeit  über  die  Vorgänge 
im  Felde  rasch  wechselnder  electrischer  Kräfte  überhaupt  ge- 
bildet hat. 

Erlangen,  März  1893. 


1)  W.  König,  Wied.  Ann.  37.  p.  651.  1889. 


5.    TJeher  ein  Photameter^);  van  E.  W.  Lehmann. 

(Mitgetheilt  aus  dem  pbysikaL  Laborat  der  Univ.  Erlangen.) 

(HlOR«  Taf:  IT,  flf.  1—12.) 


I.  Einleitung. 

Bei  jedem  Photometer,  das  auf  der  Vergleichung  der 
Erleuehtuug  zweier  Felder  durch  die  beiden  zu  Tergleichenden 
Lichtquellen  beruht,  sind  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen: 

1.  Jedes  der  zu  vergleichenden  Felder  darf  nur  Licht  von 
einer  der  beiden  Lichtquellen  erhalten. 

2.  Die  Grenze,  in  der  die  beiden  Felder  zusammenstossen, 
muss  scharf  sein  und  im  Moment  der  Gleichheit  möglichst 
versch¥rinden. 

3.  Die  optischen  Theile  sollen  unveränderlich  sein,  was 
z.  B.  bei  einem  Fettfleck  nicht  der  Fall  ist. 

4.  Die  den  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen  zuge- 
kehrten Theile  des  Photometers  müssen  möglichst  identisch, 
symmetrisch  angeordnet  und  leicht  vertauschbar  sein. 

5.  Die  Ablesungen  müssen  so  geschehen  können,  dass  sie 
selbst  bei  einer  grossen  Zahl  von  Einzeleinstellnngen  nicht 
viel  Zeit  beanspruchen  und  den  Beobachter  nicht  ermüden. 

Vergleicht  man  die  ronstruction  vun  Photometeni  bei 
denen  zwei  aneinander  sto^seudt'  Flächen  ihr  Licht  in  der 
einen  u»i»-r  anderen  W  t- ise  von  den  beiden  st-sebenen  Licht- 
«juellen  erhalten,  ^o  ergibt  sich  tV»liiende>: 

Bfi  dem  Bunsen 'sehen  Photomeier  werden  Flächen  be- 
nutzt, die  da<  Licht  diti"u^  reiiectiren  und  diuvhla^sen,  bei  dem 
V(,«n  Lummer  und  Briulhun  >"lche.  die  das  Licht  difius  und 
t4»tal  retiectiren. 

Bei  dem  Ji:»lv'M.heu  Phut«»meter  -  ki-mmt  nur  difius  zer- 
>treute>  Licht  in  Betracht.  Die  beiden  letzteren  Photc»meter 
iTenütren  den  obiizen  Bedincuniren.  welche  v..n  verschiedenen 
Seiten    iVir   di^^    Genauiirkeit    der   Me^surü   n.ii    dir>eii    Instru- 

1     Auszu«  aui?  eiiK-r  Iuau^'uniiaijjir'r:at:'-:i. 

*2  Ein»-  B-^s<.h  reib '.inj:  «l^^j^  Apparatos  nn:-t  ^iv  h  :u  t.  Wie-ie- 
u.;i:iu  u.  IL  Kbert,   Fhy<ikali?clKj  Pmktikum   I.  Auri.  p.  232. 


»  Photometer.  673 

menten  aufgestellt  worden  sind.  —  Das  in  Fig.  1  be- 
schriebene Photometer  ist  nach  demselben  Princip,  wie  das- 
jenige von  Joly  construirt.  —  Ich  untersuchte  dasselbe  auf 
Anregung  von  Hm.  Dr.  Ebert,  von  dem  ich  auch  während 
der  Untersuchung  mannigfache  Hülfe  und  Unterstützung  er- 
fahren habe. 

Das  Photometer  genügt  den  zu  Anfang  erwähnten  Be- 
dingungen und  hat  neben  dem  relativer  Wohlfeilheit  noch 
eine  Reihe  von  Vortheilen,  auf  die  ich  nach  der  Beschreibung 
des  Apparates  zurückkommen  werde. 

A.  Besohreibung. 

1.    Photometer.*) 

In  Fig.  1  bedeuten  Ä  und  A^  zwei  rechtwinklig  gleich- 
schenklige Prismen ;  an  denselben  ist  je  eine  Katheten- 
fläche ee  und  e^e^'  matt  geschliflfen;  mit  ihren  anderen  Ka- 
thetenflächen e  i  und  e^  i^  werden  sie  auf  eine  planparallele 
Glasplatte  so  gekittet,  dass  die  Kathetenflächen  in  einer  Ebene 
liegen.  Besonders  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Prismen- 
kanten ii^  der  Flächen  ei  und  e^  i^  möglichst  scharf  zusammen- 
stossen.  Die  Hypotenusenflächen  dd^  der  Prismen  sind  unter 
einem  Winkel  von  45^  gegen  die  Platte  b  geneigt.  —  Die 
ganze  Combination  ist  in  einen  Messingring  eingepasst,  wel- 
cher an  der  Seite  der  matten  Prismenflächen  bei  c  und  Cj 
je  eine  rechteckige  Oeff'nung  besitzt.  Dieser  Ring  ist  von 
einem  zweiten  umschlossen,  welcher  in  fester  Verbindung  mit 
dem  Knopf  B  steht.  Das  Ganze  ist  von  einem  rechteckigen 
Kasten  umgeben,  welcher  vor  den  Prismenflächen  e  i  und  e^  i^ 
eine  und  seitlich  bei  k  und  ä^  je  eine  Oeffhung  besitzt.  In 
den  seitlichen  OeflFnungen  befindet  sich  je  eine  Glasplatte,  die 
aus  demselben  Stücke  herausgeschnitten  ist;  vor  den  Pris- 
menstücken e  i  und  e^  i^  ist  ein  Fernrohr  mit  einer  Lupe  w 
zur  scharfen  Einstellung  angebracht.  Der  Knopf  B  dient 
dazu,  eine  Drehung  der  ganzen  Prismencombination  um  die 
Horizontalaxe  zu  bewirken;  dieselbe  muss  genau  180®  betragen; 
dieses  wird  dadurch  erreicht,  dass  zwei  Messingstifte,  fest 
verbunden  mit  dem  rechteckigen  Gehäuse,  als  Anschlag  ftlr 


1)  Dasselbe  wird  von  Hrn.  Böhner,  Mechanikus  des  hiesigen  phy- 
sikalischen Institutes  zum  Preise  von  ca.  SO  M.  ausgeführt 
Ann.  d.  Phys.  o.  Chem.    y.  F.    49.  43 
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die  Drehung  der  Prismencümbhiatinn  dieüeu.  Das  ganxe  Photo- 
melergehäuse  ruht  mif  einer  SäuJe.  die  senki'echt  zur  Photo- 
meterbank  steht  und  die  man  heben  und  senken  kann.  Die 
Höhe  derselben  wird  so  gewählt,  dass  die  durch  die  Mittel- 
punkte von  c  und  c,  gelegte  Linie,  welche  wir  kni-zweg  die 
A.\e  des  Photometers  nennen  wollen,  die  zu  vergleichendwi 
Lichtquellen  n  und  r,  schneidet. 

Zur  Einstellung  des  Photometers  wird  folgendermaass«! 
verfahren : 

Man  stellt  das  Photometer  durch  Heben  oder  Senken 
in  einer  tür  die  Ablesung  passenden  Hßhe  ein  und  richtet  die 
Axe  des  Photometers  parallel  zur  Axe  der  Photo meterbank. 
Die  in  geeigneter  \\'eise  befestigten  Lichtquellen  werden  so 
ober  der  Photometerbank  aufgestellt,  dass  die  Axe  des  Photo- 
meters durch  die  Mitte  der  Licbtquellen  geht;  Iiierauf  ver- 
schiebt man  das  Photometer  bis  gleiche  Helligkeit  der  beiden 
Prismenflächen  erzielt  ist. 

Diese  Cüustructiün  des  Jolj'sciien  Photometers  besitzt 
folgende  Vortheile : 

1.  Bei  Drehufuf  der  Prismen  um  die  Horizontalaxe  wird 
gleichzeitig  die  Lage  der  zasammcnstosäenden  Kanten  um- 
gekehrt ,  sodass  ein  Fehler ,  hervorgerufen  durch  die  Ver- 
schiedenheit derselben,  eliminirt  wird. 

2.  Die  Diaphragmen  und  Prismen  befinden  sieb  in  gleicher 
Sehweite  {d.  h.  in  gleicher  Entfernung  vom  Beobachtungsort). 
Es  werden  hierdurch  störende  Irradiationserscheinungen  ver- 
mieden. Bei  ErMlung  dieser  Bedingungen  ist  es  relativ  leicht 
zu  beurtheilen,  ob  die  beiden  nebeneinander  liegenden  Flächen 
gleich  hell  erleuchtet  sind.  Es  gelang  mir  mit  diesem  Instru- 
ment eine  so  grosse  Empfindlichkeit  zu  erzielen,  dass  der 
mittlere  Fehler  der  Messungen  bei  40  Einzelein  stelliuigeD  und 
einer  Leuchtkraft  von  8  Amylaeetatlampen  im  Abstand  von 
1200  mm  unter  0,4  Proc.  blieb. 

2.  Regiatrirvorrichtung. 

Die  Registrirvorrichtung  (Fig.  2)  gestattet  die  Lagen  des 

Photometers  zu  verzeichnen ,    ohne  dabei  das  Auge  von  dem 

Photometer  selbst  zu  entfenien.     Das  Auge  erhält  also  keine 

störenden  Eindrücke  und  man  erzielt  die  grSsste  Oenatiigkeit 


\ 
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der  Einstellung,  die  überhaupt  mit  dem  Apparat  zu  er- 
reichen ist. 

Mit  dem  Schlitten,  an  dem  sich  das  Photometer  befindet, 
ist  unten  ein  viereckiges  Holzbrett  (15cm.  10cm)  fest  ver- 
bunden. In  der  Mitte  desselben  befindet  sich  ein  kleines  15  mm 
weites,  rundes  verticales  Loch  (^),  durch  das  ein  Bleistift 
geschoben  werden  kann;  unterhalb  dieses  Holzbrettes  liegt 
eine  mit  der  Photometerbank  fest  verbundene  horizon- 
tale Platte  vom  Querschnitt  (10 cm.  12 cm)  in  deren  Mitte 
eine  Nuth  eingehobelt  ist;  in  dieser  Nuth  gleitet  eine  Holz- 
platte Ä.  Auf  der  oberen  Fläche  derselben  ist  ein  Papier- 
streifen p  aufgeklebt;  vorne  an  derselben  ist  eine  Schnur  i 
befestigt,  welche  mit  der  Hand  (oder  mittelst  Rädertiber- 
setzung) nach  jeder  Einstellung  um  einen  bestimmten  Betrag 
vorwärts  bewegt  werden  kann. 

Bei  den  Messungen  wird  das  Photometer  nach  rechts 
oder  links  verschoben,  bis  die  Prismenflächen  gleiche  Hellig- 
keit zeigen;  dann  drückt  man  auf  den  Bleistift  b,  welcher  die 
jeweilige  Einstellung  auf  dem  Papier  p  verzeichnet;  hierauf 
wird  das  Prismensystem  mittels  des  Knopfes  B  um  die  hori- 
zontale Axe  gedreht,  von  neuem  auf  gleiche  Helligkeit  einge- 
stellt und  wieder  auf  den  Bleistift  b  gedrückt,  wodurch  die 
neue  Einstellung  gegeben  ist.  Nach  je  zwei  Einstellungen 
entsprechend  der  Drehung  des  Prismensystems  um  180®  wird 
durch  Ziehen  an  der  Schnur  i  das  Holzbrett  k  ein  wenig  ver- 
schoben ,  damit  die  einzelnen  Einstellungspunkte  sich  nicht 
überdecken.  Fig.  3  gibt  die  Skizze  eines  Papieres  mit  einer 
Reihe  von  Einstellungen  und  zwar  entsprechend  den  durch 
das  Loch  b  gelegenen  Punkten  einer  Anzahl  von  Ablesungen; 
sie  lässt  erkennen,  wie  die  Abweichungen  der  Einstellungen 
von  einander  im  Laufe  der  Beobachtungsreihe  immer  geringer 
werden  und  sich  asymptotisch  einem  Grenzwerth  nähern. 

Aus  den  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  von  der 
Mitte  der  Registrirvorrichtung  findet  man  die  mittlere  absolute 
Einstellung  des  Photometers.  Die  Abstände  der  einzelnen 
Punkte  werden  mittels  eines  aufgelegten  Maassstabes  in  Milli- 
metern von  der  Mittellage  abgelesen  und  notirt. 

Bei  dieser  Art  der  Registrirung  kann  eine  grosse  Anzahl 
von  Ablesungen  in  sehr  kurzer  Zeit  ausgeführt  werden.     Man 
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braucht  dann  nur  noch  die  Stellung  der  Lichtquellen  abzu- 
lesen ,  während  sich  die  jeweiligen  Photometereinslelluiigen 
durch  die  Lage  der  Registrirvorricbtung  und  die  Entfernungen 
der  einzelnen  Punkte  von  der  Mitte  derselben  ergeben.  / 

3.  Änordnnng  der  Versuche.  ■ 

Zu  den  Versuchen  dienten  als  Lichtquellen  Olflhlampen 
mit  einer  Normalspiinuung'  von  50  Voll;  dieselben  wurden 
mittels  einer  Serienmaachine  gespeist,  deren  Schwankungen 
durch  parallelgeschaltete  AccumnlHtoren  üusgeglichen  wurden. 
Die  nähere  Anordnung  zeigt  Fig.  4. 

In  derselben  bedeutet:  B  die  Dynamomaschine,  W  und  S 
RegulirwiderstäniJe,  i'die  Accumulatorenbatterie ;  das  Ampere- 
meter a  dient  zur  Messung  des  Hauptstromes,  ccj  sind  Ge- 
lUsse  mit  Quecksilber;  an  ihnen  liegen  an.  einerseits  der  Kreis, 
welcher  ein  Wiedemann'sches  Galvanometer  ((?)  nebst  Vor- 
schaltwiderstand  rr  enthält,  andererseits  ein  Voltmeter  von 
Hummel  /'',  zur  schnellen  Ablesung  der  Spannung  und  ein 
solches  von  Kohlrausch  {V^.  Das  Galvanometer  G  wurde 
durch  entsprechende  Schaltung  der  Bollen  und  Compensation 
sehr  empfindlich  gemacht  und  zwai'  so  weit,  dass  jede  Strom- 
schwankung erkannt  wui-de,  welche  die  Leuchtkraft  der  Glüh- 
lampevi  um  mehr  als  (1,3  Proc.  änderte.  Diese  Grenze  ent- 
sprach einer  Veränderlichkeit  der  Stromstärke  von  0,03  Proc, 
die  sich  mit  technischen  Messinstrumenten  nicht  hätt«  beob- 
achten lassen.  Bei  den  definitiven  Versuchen  war  die  Strom- 
stärke constant  Die  Lampen  Ä  und  A^  waren  parallel  zu 
einander  geschaltet;  die  zu  ihnen  führenden  Drähte  zweigen 
bei  c  c,  ab.  Durch  Einschalten  eines  Widerstandes  x  resp.  i, 
konnte  die  Helligkeit  der  einen  oder  der  anderen  Lampe  be- 
liebig abgeschwächt  werden;  dadurch  war  ein  Mittel  gegeben 
unter  den  verschiedensten  Umständen  HelUgkeitSTergleicbnngeD 
auszufUbren;  dabei  ging  ich  bis  zn  den  Grenzen  zwischen 
denen  noch  photometrirt  werden  kann.  Auf  die  Lampen 
waren  Diaphragmen  mit  einer  Oeffnung  von  12,2  cm'  auf- 
gesetzt ,  durch  die ,  die  vom  unteren  Tbeil  der  Lampen  aus- 
gesandten Strahlen  abgeblendet  wurden. 

Bei  späteren  Versuchen  wurde  auch  eine  Schaltung  (vgl.  Fig.  5) 
verwandt,  in  welcher  die  beiden  Lampen  hintereinander  lagen; 
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dann  machten  sich  etwaige  Schwankungen  des  Stromes  in  bei- 
den Lampen  gleichmässiger  geltend.  Trotz  dieses  Vorzuges 
wurde  meist  die  erstere  Schaltung  verwandt,  da  sie  die  Re- 
gulirung  der  einzelnen  Lampen  fllr  sich  gestattete  und  somit 
für  meine  Zwecke  geeigneter  war. 

B.  Theoretisoher  ThelL 
1.  Photometer. 

Um  ein  ürtheil  über  die  Vertheilung  der  Lichtmenge  im 
Photometer  (vgl.  Fig.  6)  zu  gewinnen,  diente  folgende  theoretische 
Betrachtung.  Die  Lichtquelle  links,  etwa  eine  Glühlampe  Ä. 
indicire  auf  der  Glasplatte  G  pro  Flächeneinheit  eine  Licht- 
menge: e/j  und  auf  der  Kathetenfläche  a  pro  Flächeneinheit 
eine  Licht  menge:  r}^ .  J^  =6^.63./^;  hierin  bedeutet: 

€^  den  Reflexionsfactor  und  ^  den  Extinctionsfactor  der 
Glasplatte. 

Von  dieser  letzteren  Lichtmenge  wird  wiederum  ein  Theil 
von  a  und  c  reflectirt,  ein  anderer  im  Prisma  absorbirt.  Die 
Fläche  b  reflectirt  total,  sodass  durch  c  nur  die  difius  ein- 
dringende Lichtmenge: 

ins  Femrohr  und  somit  ins  Auge  gesandt  wird,  wo  a^  der 
Diffusionscoefficient  des  einen  Prismas  bedeutet.  Analog  er- 
gibt sich  für  die  rechte  Lichtquelle  A^ : 

wo  «/  der  Diffusionscoefficient  des  anderen  Prismas  ist.  Nach 
der  Einstellung  auf  gleiche  Helligkeit  ist  somit: 

Durch  directe  Vergleiche  der  Helligkeitsverhältnisse  vor 
und  nach  Einschaltung  der  Glasplatten  und  Prismen,  hat  sich 
ergeben,  dass  e^  =  s^',  63  =  63'  und  a^  nahezu  a^'  ist ,  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler.  Bei  meinem  Appa- 
rat war: 

6^  =  6j'  =  0,923.     €3  =  63'  =  1 
und 

«1=0,21,     a/  =  0,20. 


^ 

\ 


16^  Er1t:mmam. 

Es  liesteEt  somit  die  Belatiön: 

^  .    Z^«  0^1. 0,023. Z^, 

wo 

^  s=  8^88  Am, 

(wo  Am.   die  indirecte  HelKgkeit  der  Amylacetatlampe  be* 

deutet),  also 

/^  =  1,59  Am. 

Es  geben  daher  81  Ptoc.  der  Lichtmenge  dorch  den 
Apparat» 

2.  Empfindliohkeit  des  Apparates. 

Es  sei  wieder  /^  die  Intensif&t  der  finken  Licht^aelle 
und  e^  diejenige  der  rechten ,  so  besteht  fUr  dte  Helligkeit, 
welche  dnrch  das  Femrohr  bei  o  auf  c^  resp.  c  gesehen  wird, 
die  Beziehung: 


(1) 

•'l                                          T 

resp. 

Y 

(2) 

{d-xf*^  '^  *  ^1   ** 

wo  d  den  Abstand  der  beiden  Lichtquellen  Ton  einander  und 
X  den  Abstand  dner  der  Lichtquellen  Tom  Photometer  be- 
zeichnet. 

Das  Verhätlniss  J^^  j  Jd^=^  Ä  gibt  ein  Maass  ftir  den  vom 
Auge  empfundenen  Helligkeitsunterschied  der  beiden  zu  ver- 
gleichenden Felder. 

-j-  =  A  =   j 

^  "~T ^o    •   f  1      '    £9     •    OC, 

{ä  -  xy    ^     *     * 

Da  nun  nach  den  Versuchen  für  unsere  optische  Vor- 
richtung 6j  =  6/  =  0,923  ,  «2  =  €2'  =  1  und  nehmen  wir  a^ 
rund  ttj'  zu  0,205  an,  so  besteht  für  die  Berechnung  der 
Empfindlichkeit  die  Relation: 

1     *     2    • ^l 

Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an,  dass  J^  =  /j,  und 
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bedeutet  Ö   die  Verschiebung   von   der  Stelle ,   wo  -4  =  1  ist, 
so  folgt  bei  Vernachlässigung  von  [Sjd)^  gegen  Sjd 

Bei  Einsetzung  der  Werthe  für  diesen  Fall  resultirt 

J^  =  1,003  resp.  1,006; 

flir  Werthe  von  d=  2200  resp.  1200  mm,  innerhalb  deren  die 
meisten  meiner  Beobachtungen  lagen. 

Um  aus  dem  jeweiligen  Fehler  S  der  Einstellung  den 
Fehler  der  Intensitätsbestimmung  zu  berechnen,  dient  die 
gewöhnliche  Formel: 


(I  -  ')■ 


für  <J  =  1   und  rf  =  1800  wird : 

J^  =  1,016. /g. 

Dieses  entsprach  meinen  Versuchen  nicht  genau,  da  ar>  £//2 
war    und    sich    J^l^^    ^^   ^>^^   ergab;    für  S=2  ergibt   sich 

/l    =   1,022  e/g. 

Nach  Leonhard  Weber  ^)  ist  der  Empfindlichkeits- 
coefficient  beim  Bunsen -Photometer  2,2  bis  3,5,  während 
an  unserem  Apparate  derselbe  1  wird.  Das  hier  beschriebene 
Photometer  hat  also  eine  etwa  3  mal  grössere  Empfindlichkeit 
als  das  Bunsen-Photometer. 

8.  Priucip  der  Messung. 

Sind  Hl  und  Hr  die  im  Femrohr  beobachteten  Hellig- 
keiten; fem  er  J^  und  J^  die  entsprechenden  links  und  rechts 
vom  Photometer  befindlichen  Lichtintensitäten,  so  bestehen 
folgende  Relationen : 


\)  L.  Weber,  Wied.  Ann.  31.  p.  676.  1887. 
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und 

TT      Vi  ,  f  f 


Für  eine  Einstellung  auf  gleiche  Helligkeit,    fllr   welche 
Hl  =  Hr  wird,  ist : 


0)  Jx  =  ^2'^ 


WO  a  <  «1  ist.  Nach  Drehung  des  Prismenpaares  um  seine 
Horizontalaxe  (d.  h.  nach  Vertauschung  der  Prismen)  gilt  f&r 
die  Einstellung  auf  gleiche  Helligkeit  die  Beziehung: 


a'» 


(2)  /j  =  /g  .  —  -  , 

WO  a  <  flj'  ist.     Bezeichnen  wir  die  Verhältnisse 


a'  a'«  a"« 


<'     «/'     '■'«,-' 


mit  f\,   V^  .  ,  ,  f\j  %o  erhält  man  durch  Bildung  der  Producte 
der  einzelnen  Beziehungen  1,  2  ...  w  folgende  Formel: 


(n)  /i  =  yT\.}\...l\.J^. 

Durch   Vertauschung   der  Prismen   und  der  aneinander- 

stossenden  Kanten  ergibt  sich  durch  obige  Formel  (w)  eine 
von  der  Beschaffenheit  der  Prismen  untibhängige  Bezielmiig 
zwischen  den  Lichtintensitäten  /^  und  J^.  Je  grösser  die 
Anzahl  der  Einstellungen  ist,  um  so  genauer  wird  das  Ver- 
hältniss  J^  :  J^, 

C.  Experimenteller  Theil. 

1.  Das  Verhältniss  der  Leuchtkraft  der  Amylacetatlauipo 
und  der  Siemensplatineinheit  (wclclic  sich  durch  Unircchnung 

ergab),  zur  Glühlampe. 

Viele  Angaben  über  photometrische  Messungen,  nament- 
lich über  die  Phnpfindlichkeit  von  pbotometriscben  Apparaten 
enthalten  keine  genauen  Daten  über  die  absoluten  Helligkeits- 
werthe  bei  denen  gearbeitet  wurde.  In  diesen  Fällen  ist  es 
aber  nicht  möglich  sieb  ein  Urtheil  übei*  die  Genauigkeit  der 
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Apparate  und  Messungen  zu   bilden,  da  ja  bekanntlicli  die- 
selbe von  dem  Helligkeitsgrade  abhängt. 

Ich  habe  daher  das  Verhältniss  der  Lichtstärke  der  Glüh- 
lampe zur  Amylacetatlampe  festzustellen  gesucht;  dazu  habe 
ich  die  Lichtstärken  der  Glühlampen  bei  den  von  mir  zu  den 
definitiven  Versuchen  benutzten  Spannungen  bestimmt.  Hierbei 
blieb  das  Photometer  und  die  Glühlampe,  welche  vermittelst 
einer  Stange  fest  verbunden  waren,  in  constanter  Entfernung; 
es  wurde  nur  die  Entfernung  zwischen  dem  Photometer  und 
der  feststehenden  Amylacetatlampe  geändert;  dazu  verschob 
man  das  Photometer  nebst  der  Glühlampe,  welche  man  auf 
der  Bank  hin-  und  herbewegte  bis  gleiche  Helligkeit  der  bei- 
den Felder  erreicht  war.  Wäre  man  bei  der  Messung  ein- 
fach so  verfahren,  dass  man  die  zu  messenden  Lichtquellen 
unbeweglich  gelassen  und  mit  dem  Photometer  die  Stelle 
gleicher  Helligkeit  aufgesucht  hätte,  so  wäre  es  nöthig  ge- 
wesen für  die  Glühlampe  das  Entfernungsgesetz  der  Helligkeits- 
abnahme anzuwenden,  was  wegen  der  inneren  Reflexe  an  den 
Glashüllen  derselben  nicht  gestattet  ist.  Ferner  hat  man 
bei  unseren  Verfahren  nur  eine  Entfernung  zwischen  Photo- 
meter und  Glühlampe  bei  der  ganzen  Vergleichuug  zu  messen. 
Ein  weiterer  Vortheil  besteht  darin,  dass  während  derselben 
Beobachtungsreihe  die  Helligkeit  der  einen  Photometerseite  gleich 
bleibt.  Dies  bringt  nicht  nur  eine  grössere  Sicherheit  und  Gleich- 
mässigkeit  beim  Messen  mit  sich,  da  sich  das  Auge  an  eine  andere 
Helligkeit  stets  von  neuem  gewöhnen  muss,  sondern  bietet  auch 
zugleich  den  Vortheil,  dass  die  Einstellungsempfindlichkeit,  die 
sich  bekanntlich  mit  der  Helligkeit  ändert,  immer  dieselbe  ist ; 
dadurch  wird  die  Discussion  der  Resultate  sehr  vereinfacht. 

Es  bleiben  dann  nur  noch  drei  Ursachen,  welche  Ver- 
anlassung zu  Fehlerquellen  geben  können. 

1 .  Die  stets  unvermeidliche,  wenn  auch  geringe  Unsicher- 
heit der  Einstellung.  Ueber  diesen  Fehler  erhielt  man  ein 
Urtheil  durch  Ermittelung  des  mittleren  Fehlers  einer  grossen 
Anzahl  (50)  Einstellungen,  die  schnell  hinter  einander  ausge- 
führt wurden.     Ich  lasse  dieselben  hier  folgen: 

(Es  bezeichnen :  a  die  Einstellung  auf  der  Bank,  gerechnet 
von  einem  beliebigen  Punkt,  x  die  Differenz  der  jeweiligen  (a) 
von  der  mittleren  Einstellung.) 
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^^     od*fr  in  Procenten  0,07 
1            Mittel  war  0,16  Proc. 

Proc.     Die  gröBste  Abweichimg  tam 

B                    2.  Die  IncoDStaaK 
m          lampe.    Eretere  war  Nnll, 
^           letztere  sehr  unbedeutend 

der 
<Iäd 
.   A 

Glühlampe   imd   der  Amylacetat- 
ieStnimstärkegarzconstant  blieb;  J 
US  den  Versuchen  von  E.  Lieben-  \ 

thal  folgt,  dass  bei  sonst  gleichen  äusseren  Bedingungen  die 
von  der  Lampe  gelieferte  Lichtnienge  wesentlich  nur  toh 
der  Flammenhdhe  abhängt.  Die  zur  Vergleichung  benutzte 
Amylacetatlampe  ändert  während  einer  Versuchsreihe  —  einer 
halben  Stunde  —  ihre  Höhe  im  Maximum  um  0,4  mm. 

3,  Die  unrichtige  Uessang  der  Entfernung  zwischen  Licht- 
quelle-Amylacetatlampe  und  Photometer.  Dass  man  nicht 
einen  Lichtpunkt,  sondern  einen  gebogenen  Kohlenfaden  als 
Lichtquelle  benutzt,  hat  hei  den  in  Betracht  kommenden  Ent- 
fernungen keinen  wesentlichen  Kinäuss,  wovon  man  sich  durch 
eine  einfache  Rechnung  überzeugt. 

Dieser  Fehler  kann  durch  genaue  Ablesung  auf  ein  Mi- 
nimum reducirt  werden. 


IJ  n  bedeatet  die  Anzahl  der  EinetelliiiigeD. 


Photometer,  683 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Fehlerquellen  sehr  klein  sind. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Lichtintensitäten  einer 
Gltihlichtlampe  ausgedrückt  in  Amylacetatlampen  und  Siemens- 
Platineinheiten,  bei  den  jeweilig  benutzten  Spannungen. 

y  j.         Amylacetat-  Siemena- 

^  lampe  Platineinheiten 

50  8,4  14,8 

47,5  6,15  10,8 

45  5,84  10,26 

42,5  4,18  7,24 

40  2,98  5,23 

35  1,70  2,98 

Fig.  7  gibt  die  graphische  Darstellung  der  Abhängigkeit 
der  Lichtintensität  von  den  jeweilig  benutzten  Spannungen; 
in  derselben  sind  als  Abscissen  die  Spannungen  und  als  Or- 
dinaten  die  Lichtintensitäten  aufgetragen.  Bei  den  späteren 
Messungen  ging  ich  durch  Abschwächen  der  rechten  Lampe 
durch  Einschalten  von  Widerständen  mit  der  Leuchtkraft  sehr 
herunter.  Die  Tabelle  und  Fig.  8  geben  einen  klaren  Ueber- 
blick  über  die  Abhängigkeit  der  Leuchtkraft  von  dem  jeweilig 
eingeschalteten  Widerstände. 

Ohm  .         Amylacetat-  Siemens- 

eingeschaltet   ^°  ^^^'        lampe  Platineinheit 

12,5  4,05  7,11 

31,5  2,64  4,63 

62,5  1,3  2,28 

82,5  0,66  1,15 

Bei  den  letzten  Bestimmungen  war  das  Helligkeitsver- 
hältniss  1 :  13.  Es  ist  dieses  die  äusserste  Grenze  bei  der 
überhaupt  noch  sichere  Vergleiche  am  Photometer  möglich  sind. 

2.  Vorversuche. 

Bei  den  Vorversuchen  wurde  zuerst  eine  Hintereinander- 
schaltung der  Accumulatoren  im  Parallelbetrieb  zu  der  Ma- 
schine benutzt.  Die  Lampenspannung  betrug  100  Volt,  da 
die  Lampen  hintereinander  geschaltet  waren.  Die  Strom- 
schwankungen waren  sehr  minimal  etwa  0,09  Proc.  Bei 
den  späteren  Messungen  schaltete  ich  aber  je  25  Accumula- 
toren hintereinander  und  beide  Lampen  parallel  zu  denselben 
und  regulirte  die  Maschine  so,  dass  sich  eine  Lampenspannung 
von  50  Volt  ergab.     Stromstärke  und  Spannung  blieben  voll- 
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ständig  constant.  Diese  Schaltung  behielt  ich  bei  di-n  späteren  ] 
definitiven  Vennchen  bei,  weil  mir  hierbei  anch  tUe  KOf^eb- 
keit  gegeben  war,  eine  Lampe  fUr  vidi  durch  Widsnt&ndfi 
abzQBchw&tdtea. 

Eine  Aendenmg  der  Helligkeit  ron  0,6  Proc.  mur  oluw 
vfliterea  wahrnehmbar  nnd  der  mittlere  Fehler  einer  Ein* 
Stellung  blieb  unter  0,3  Proc. 


8.   TflrBuche. 

Die  Vorsichtsmassregel,  Fhotometer  und  G-IOhlampe  in 
fester  constanter  Bntfamnng  n  eiiialten  wandte  ich  überall 
da  ao,  wo  es  sich  um  grosse  Verschiedenbrat  der  Farbcm- 
tOnnng  handelte,  weil  dann  die  B^pfindliohkeit  des  Auges 
sehr  nnterstObct  wurde,  da  die  Helligkeit  auf  demlben  Stite 
immer  dieselbe  blieb. 

Die  Versuche  erstrecken  sidi  auf  eine  Anzahl  Ues- 
suDgen  mit  Lichtquellen  in  den  Tersohiedensten  Bereichen  im 
Helligkeit 

Tabelle  A  gibt  die  Hessnngsresultate. 

Tabelle  A. 
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b 

^ 

M-J~x 

*» 

91  f. 

fiSS 
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0,0.5 
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73 

Ol 
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69 
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25 
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73 
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3 
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16 
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Mittel  Jtf=  1,074 
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Die  Fig.  9  lässt  erkennen,  um  wie  viel  die  Einzelwerthe 
um  das  Mittel  schwanken. 

Stromstärke  und  Spannung  blieben  während  des  Versuches 
constant.  Die  Lichtquellen  wurden  mit  50  Volt  betrieben. 
Die  Abhängigkeit  des  mittleren  resp.  grössten  Fehlers  bei 
Vergrösserung  des  Abstandes  der  Lichtquelle  (50  Volt)  vom 
Photometer  gibt  folgende  Tabelle  und  die  graphische  Darstel- 
lung (Fig.  10),  in  welcher  als  Abscissen  die  Abstände  der 
Lichtquellen  vom  Photometer  und  als  Ordinaten  die  jeweiligen 
mittleren  resp.  grössten  Fehler  aufgetragen  sind. 


Einzel- 
einstellung 


Licht- 
stärke 


Abstand 
des  Ph.  V. 
Lichtquell. 


Mittlerer  resp.    Intensitäts-  m  (mittlerer 


grösster  Fehler 


verhältniss        Fehler 


40 

8,38 

■  200  mm 

1,5  resp.  1,9  »/o  i 

1,077 

±  0,0072 

40 

8,88 

400  „ 

1,3   „  1,8  «/o 

1,076 

±  0,0076 

40 

8,38 

600  „ 

1,0   „  1,3  o/o 

1,074 

±  0,0045 

40 

8,38 

900  „ 

0,95  „  1,2  7o 

1,072 

±  0,006 

40 

8,38 

1100  „ 

0,7   „  0,9  V,  \ 

1,070' 

±  0,005 

40 

8,38 

1200  „ 

0,35  „  0,8  o/o 

1,067 

±  0,003 

40 

8,38 

1300  ,, 

0,30  „  0,560/0 

1,066 

±  0,0027 

Man  ersieht  aus  Fig.  10,  dass  bei  kleiner  Entfernung 
zwischen  Photometer  und  Lichtquelle  sich  die  Curve  asympto- 
tisch der  j?-Axe  nähert,  d.  h.  der  mittlere  Fehler  erreicht 
sein  Maximum  bei  sehr  kleiner  Entfernung  des  Photometers 
von  der  Lichtquelle;  entfernt  man  das  Photometer  allmählich 
von  der  Lichtquelle ,  so  verringert  sich  der  mittlere  Fehler 
bis  derselbe  bei  einer  bestimmten  Entfernung,  die  dem  Punkt  ju 
resp.  |Lij  entspricht  ein  Minimum  (bei  einem  Abstand  von 
1300  mm  zwischen  Photometer  und  Lichtquelle)  erreicht. 

Gehen  wir  jetzt  über  zu  den  Beobachtungen,  welche  «bei 
verschiedenen  Helligkeiten  angestellt  wurden.  Analog  dem 
Vorhergehenden  lasse  ich  die  Resultate  tabellarisch  folgen  und 
füge  eine  graphische  Darstellung  bei,  welche  am  besten  einen 
Ueberblick  über  die  Abhängigkeit  des  Fehlers  von  den 
Lichtstärken  gestattet.  In  Fig.  11  seien  als  Abscissen  die 
Lichtstärken  in  Amylacetatlampen  und  als  Ordinaten  die  dazu 
gehörigen  Fehler  resp.  die  grössten  Abweichungen  aufgetragen. 
Die  Entfernung  des  Photometers  von  der  Lichtquelle  betrug 
900  mm. 
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35  1,7  1.26  1,9  1,21  ±  0,0153  '           50 

40  2,98  2        %fi  1,12  ±0,024  |           50 

42,5  4,18  1,7     2,7  1,11  ±  0,018  50 

45  5,84  1,4     1,9  1,11  ±  0,014  50 

47,5  6,15  1,24  1,7  1,10  ±  0,018  50 

50,0  8,09  0,3    0,55  1,10  ±  0,0027  .           50 

Aus  den  Corveii  geht  hervor ,  dass  der  Fehler  der  Mes- 
sung bei  geringen  Lichtstärken  nicht  bedeutend  ist;  er  erreicht 
etwa  bei  zwei  AmylacetaÜampen  sein  Maximum,  ftllt  dann 
schnell  und  erreicht  ein  Minimum  bei  etwa  8,8  Amylacetat- 
lampen  (entsprechend  50  Volt  Spannung  an  der  Glühlampe). 

Um  zu  prüfen,  welche  Genauigkeit  selbst  unter  den  un- 
günstigsten Bedingungen  mit  dem  Photometer  zu  erreichen  ist, 
wurden  die  folgenden  Messungen  bei  starken  Abschwächungen 
einer  Lichtquelle  durch  entsprechende  Widerstände  in  dem 
Stromkreise  derselben  angestellt  Folgende  TabeUe  gibt  die 
Versuchsresultate : 


^°SS^'!    Mittlerer  und    |  .„^^«^  '^^*"^£*^JMittierer!  Eüoel- 

in  Ohm  *"  ^'^^-  Lampe  ""         ^°"S^° 


12,5 

0,99 

1,6% 

1: 

.    2,15 

4,05 

0,0215 

5 

31.5 

1,58 

2.2^  0 

1 

3,24 

2,6  i 

0,0515 

62,5 

1.5 

Q      0 
•^          0 

1 

.    6,66 

1,3 

0,1 

82,5 

IJ 

0,1           Q 

1  : 

13,04 

0,66 

0,221 

Weitere  Versuche  wurden  durch  Abschwächen  des  Lichtes 
mit  AbsorptionsgläserD  angestellt.  Die  Glühlampen  hatten 
die  normale  Spannung  von  50  Volt;  das  Absorptionsglas 
wurde  auf  der  linken  Seite  eingeschaltet. 

Die  Messung  ergab  folgendes: 


Extinct.  Vermögen         Ab:*orpt.  V. 

Ab?orpt.-Gl.    I       f  =    ;  ^^  =  0,145  0,855 

Absorpt.-Gl.  II        6  =  0,60  0,40 
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Die  folgenden  Zahlen  Tab.  B   geben  die  Versuchsreihen 
mit  Absorptionsglas  IE. 


Tab( 

3lle  ß. 

a 

6 

1  J 

\U-J=x 

aj« 

a 

h 

J 

M-J^x 

x« 

728 

907 

1,574 

0,018 

0,0a  324 

724 

906 

1,566 

0,910 

0,0j  100 

30 

0 

20 

36 

0,0jl269 

9 

1 

28 

28 

784 

23 

7 

74 

18 

0,0«  824 

2 

8 

82 

26 

676 

8 

2 

35 

21 

440 

9 

1 

28 

28 

784 

8 

7 

74 

18 

324 

2 

8 

82 

26 

676 

8 

2 

35 

21 

441 

9 

1 

28 

28 

784 

2 

8 

82 

26 

676 

3 

7 

74 

18 

324 

4 

6 

43 

13 

169 

8 

2 

35 

21 

441 

3 

7 

74 

18 

224 

2 

8 

82 

26 

676 

4 

6 

43 

13 

169 

3 

7 

74 

18 

324 

3 

7 

74 

18 

324 

80 

0 

20 

36 

0,0,1296 

7 

6 

43 

13 

169 

24 

6 

43 

13 

0,0,  169 

2 

8 

82 

26 

676 

1 

9 

89 

33 

0,0,1089 

8 

2 

35 

21 

441 

6 

4 

51 

05 

0,04  25 

im 

8 

82 

26 

676 

8 

2 

82 

26 

0,0,  676 

8 

2 

35 

21 

441 

6 

4 

57 

05 

0,04  25 

4 

6 

66 

10 

100 

1 

9 

89 

33 

0,0,1089 

4 

6 

43 

13 

169 

9 

1 

28 

28 

0,0,  784 

4 

6 

66 

10 

100 

2 

8 

82 

26 

0,0,  676 

9 

1 

28 

25 

78i 

7 

3 

48 

13 

0,0,  169 

5 

5 

58 

02 

007 

1 

9 

89 

83 

0,0,1089 

3 

2 

35 

21 

441 

6 
Mittel 

4 

51 

05 

0,04  25 

if= 

1,556 

Die   folgende  Tabelle   gibt   das  Resultat   der  Messungen 
mit  Absorptionsgläsem : 


Mittl.    '3"!'^^t^*  'Intensitäts- 
Fehler  |^?^*/^^^^^!verhältnis8 
'     in  Froc.      i 


Einzel- 
einstel- 
lung 


Spannung 
der  Glüh- 
lampe 


Absorpt.-Gl.    I 
Absorpt.-Gl.  II 


0,026 
0,022 


1,7 
1,43 


2,5 
1,90 


1 : 6,42 
1  :  1,55 


50 


I 


50  Volt 

entspr.  8,2 

Amylacetat- 

lampen 

Die  vorhergehenden  Resultate  zeigen,  dass  selbst  bei  star- 
kem Abschwächen  einer  Lichtquelle,  sei  es  durch  Absorptions- 
gläser, sei  es  durch  Einschaltung  von  Widerständen,  der  procen- 
tuale  Fehler  immer  klein  bleibt. 

Fig.  12  lässt  erkennen,  bei  welchem  Intensitätsverhältniss 
der  procentuale  Fehler  ein  Minimum  oder  ein  Maximum  er- 
reicht.    In   Fig.   12   sind  als  Ordinaten   die  jeweiligen  mitt- 
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leren  resp.  maximalst  Fehler  aii%etragai.  Aus  den  CnrreQ  ' 
.geht  herror,  dasa  der  mittlere  und  maximale  Fehler  bei 
grosser  VerBchiedenheit  ('/j,)  der  Intensität  der  Licbtioellen 
am  grOssten  ist,  dann  langsam  abnimmt  tis  er  bei  ein«m 
Intensit&tsTerh&ItniBS  von  1 : 2  sein  TlffT""""'Tn  erreicht  und  von 
hier  an  wieder  langsam  steigt,  jedoch  nicht  wieder  den  vor- 
hetfebenden  maximalen  Werth  erreicht.  Der  verhältaissmä^ig 
grossere  Fehler  bei  grosser  Verschiedenheit  der  Helligkeit  der 
liichtqnellen  ist  durch  die  Verschiedenheit  in  der  Farben- 
ttoong  bedingt  Dieser  Fehler  wird  jedoch  bei  einiger  Ge- 
wöhnung des  Anges  an  solche  Farbendifferenieii  auf  ein  Mini- 
mum beschztnkt,  denn  wie  das  Besnltat  der  Veränche  zeigt. 
resnUirt  st^ar  bei  einem  Veriifiltniss  von  1:13  nur  ein  Fehler  ij 
TOQ  1,7  Proc  im  MitteL  ■ 

IL  SeanlUt«. 
Ans  den  vorstehenden  Versuchen  geht  herror: 

1.  Innerhalb  der  Grenzen  der  gewöhnlich  in  der  ftsDS 
zur  Verwendung  kommenden  Eotfemnngen  e^ibt  nA  im 
mittlere  Fehler  einer  Ablesmig  bei  50  Einzelonstdlni^iai 
nnd  einer  Lichtst&i^e  Ton  8,4  Amjlacetatlampen  m  0^  Free.; 
die  grSeste  Abweichnng  geht  nidit  aber  0,56  Proc.  lÜBaai; 
bei  anderen  Entfemnngen  der  Lichtqoellen  vom  Pbotouetar, 
welche  man  in  der  Praxis  unter  besondem  Umständen  noch 
verwenden  muss,  ergaben  sieb  Fehler  der  mittleren  Einstel- 
lung (bei  50  Eiozeleinstellungen)  tod  0,4,  0,T,  0,95  Proc. 
resp.  0,8,  0,9,  1,3  Proc.  für  die  maximale  Abweichung:  hier 
bleibt  der  mittlere  Fehler  unter  1   Proc, 

2.  Beim  Abschwächen  der  Helligkeit  der  Glühlampen 
durch  Einschalten  rou  Widerständen,  d.  b.  bei  Herabminde- 
rung der  Spannung  auf  47,5  bis  45,35  etc.  entsprechend  einer 
Lichtstärke  von  6,15,  5,9,  4,0  und  1.8  Amylacetatlampen 
ei^ab  sich  der  mittlere  Fehler  zu:  1,24,  1,4,  I.T,  2  Proc 
und  der  grösste  Fehler  zn:  I.T,  1.9,  2,4,  2,6  Proc. 

3.  Weitere  Versuche  mit  sehr  Terschiedenen  Hellig- 
keitsunterschieden ('/,■  'im-  '/•)  ~  •""*  **"^  dadurch,  dass 
in  den  Kreis  einer  Glflhlampe  Widerstände  eingeschaltet  wur- 
den —  ergaben  im  Mittel  einen  Fehler  von  0.99  Proc.;  selbst 
bei   einem  HeUigkeitscontrast   der  Lampen   von    1:13  —  wo 
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also  die  Färbungsunterschiede  sehr  beträchtlich  waxen,  er- 
reichte der  Fehler  schon  sein  Maximum  bei  1,7  Proc. 

4.  Bei  den  Helligkeitsunterschieden  der  Lampen  {}j^,  Y*)» 
welche  durch  Absorptionsgläser,  die  auf  der  einen  Seite  ein- 
geschaltet wurden,  hervorgerufen  waren,  ergab  sich  im  Mittel 
ein  Fehler  von  nur  1,4  Proc;  bei  einem  Intensitätsverhältniss 
von  1:6,4  betrug  der  maximale  Fehler  nur  1,5  Proc. 

Man  sieht  daraus,  dass  das  Photometer  allen  Anforderungen 
entspricht.  Dasselbe  ist  einfach  und  wohlfeil  und  leistet  so- 
wohl den  technischen,  wie  auch  den  physikalischen  Anforde- 
rungen Genüge. 

Neben  der  Art  der  Registrirung  besitzt  das  Photometer 
noch  die  Vortheile  leichter  Herstellbarkeit,  geringer  Dimen- 
sionen, der  Möglichkeit  der  Drehung  des  ganzen  Apparates 
(um  180®)  um  die  Horizontalaxe ,  wodurch  die  Fehler  durch 
Verschiedenheit  der  Prismen  und  Kanten  eliminirt  werden, 
bequemer  Einstellung  und  Brauchbarkeit  innerhalb  weiter 
Grenzen,  sowohl  für  feine  Messungen,  als  auch  für  solche  in 
der  Praxis. 

Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  noch  gestattet,  sowohl  meinem 
hochverehrten  Lehrer  Hrn.  Prof.  Dr.  E.  Wiedemann  als  auch 
den  Hm.  Privatdocenten  Dr.  Ebert  und  Dr.  Knoblauch 
für  freundliche  Unterstützung  meinen  wärmsten  Dank  auszu- 
sprechen. 
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6.    Zttr  Theorie  »taifiietoopHacher  Ersc/iefnungena 
von  P.  Drtiffe. 


Neaerding*  sind  Beobachtungen  von  Zeeniann'}  ülter  c 
Kerr'sclie  magnetooptische  Phä-nomen  angestellt,  und  zwar 
ausser  bei  Eisen  auch  bei  Kobalt  und  Nickel.  Oa  sieb  Zee- 
manii  der  Meinung  von  Goldhammer  anschliesst.  dass  diese 
Beobachtungen  mit  meinen  früher  gegebener  Formelsystemen') 
im  Widerspruch  ständen,  so  möchte  ich  hier  kurz  die  Resultate 
mittheileii,  »'eiche  ich  bei  der  Berechnung  jener  Beobacbtimgeu 
erhalten  habe. 

Ich  kann  leider  nur  eine  einzige  Beobachtnngsreihe  au 
Kobalt  benutzen,  da  bei  den  Beobachtungen  am  Nickelspiegel 
die  Angabe  des  Einfallswinkels  fehlt-  —  Aber  auch  ohnehin 
würden  die  bei  einem  einzigen  Einfallswinkel  angostelltpn  Be- 
obachtungen nur  eine  wenig  ausreichende  Prafung  der  Theorie 
bilden.  —  Die  Gesichtspunkte,  nach  denen  weitere  Forschung 
vorzuschreiten  hätte,  treten  aber  auch  schon  an  den  Beobach- 
tungen am  Kobaltspiegel  zu  Tage. 

Zeemann  hat  für  />-Licht  folgende  Werthe  des  Haupt- 
eiDia]lswinkel>  'f  und  des  Hauptazimuths  •"  an  Kobalt  be- 
obachtet: 

^=  75"  58'.        V-  =  29"  44'. 
Ich  fand  früher')  an  Kobalt: 

^=  78"5',  «i  =  3P40'. 

Die  von  mir  angewandte  Behandlung  des  Spiegels  mit  feinem 
Schmirgel  hat  Zeemann  nicht  benutzt,  weil  der  Spiegel  zd 
schlecht  zur  Beobachtung  geworden  sei.  Es  mag  dies  der 
Grund  dafUr  sein,  dass  der  von  mir  beobachtete  Werth  des 
Haupteinfalls Winkels  um  mehr  als  2"  höher  liegt,  als  der  von 

1)  P.  ZeemanD.  Metiogcn  over  het  verschijnsel  van  Kerr.  Dissert. 
Lerdeo,  1893. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  M.  p.  363.  1892. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  42.  p.  186.  1891. 
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Zeemann  beobachtete,  da  Verunreinigung  stets  in  diesem 
Sinne  wirkt.  ^)  —  Es  ist  natürlich  zur  Prüfung  der  Theorie 
nicht  günstig,  wenn  der  Spiegel  merkbare  Oberflächenschichten 
enthält,  wofern  man  dieselben  nicht  auch  theoretisch  be- 
rücksichtigt. Indess  mag  dies  zunächst  unterbleiben,  da  die 
Rechnung  dadurch  weit  complicirter,  wenn  auch  wohl  durch- 
aus durchführbar,  wird. 

Aus  den  Beobachtungen  von  Zeemann  folgt  für  den 
Brechungsexponenten  n  und  den  Absorptionscoefficienten  nx 

des  Kobalt: 

n  =  2,03;       nx=3,24, 

dagegen  aus  meinen  Beobachtungen 

n  =  2,12;       nx  =  4,05. 

Im  Folgenden  sind  beide  Werthsysteme  zur  Berechnung 
verwandt,  und  zwar  sind  die  dabei  erhaltenen  Resultate  durch 
die  unteren  Indices  Zy  resp.  D  gekennzeichnet. 

Im  Folgenden  ist  meine  frühere  Bezeichnungsweise  ^)  an- 
gewandt. Dieselbe  hängt  mit  der  Zeemann 'sehen  in  folgender 
Weise  zusammen  (abgesehen  vom  Vorzeichen): 

Pr  =  ■«/',„  ,  -V  =  ^'^ ,  P.  =    %  ,  S,  =  tt>^. 

Die  Beobachtungen  Zeemann's  beziehen  sich  auf  weisses 
Licht.  Da  aber  der  Unterschied  des  Kerr'schen  Phänomens 
zwischen  Z>- Licht  und  weissem  Licht  bei  Eisen  unmerklich 
ist^),  so  kann  man  wohl  auch  hier,  zumal  bei  der  Unsicherheit 
des  wahren  Werthes  von  qp  und  i//  bei  dem  von  Zeemann 
benutzten  Spiegel,  die  angegebenen  Zahlen  benutzen. 

Durch  Anwendung  der  früher  von  mir  angegebenen  For- 
meln*) erhält  man  nun  aus  den  Beobachtungen,  welche  sich 
auf  sogenannte  polare  Reflexion  beziehen,  die  Mittelwerthe 
(falls  dabei  die  Drehung  1'=  1  gesetzt  ist): 


(v).=««'^'  (:i='2'- 


1)  P.  Drade,  Wied.  Ann.  89.  p.  488.  1890. 

2)  P.Drude,  Wied.  Ann.  46.  p.  358.  1892. 
8)  Zeemann,  1.  c.  p.  17. 

4)  1.  c.  Formel  (69'),  (70'),  (78'),  (79'). 
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Berechnet  man  mit  Hülfe  dieser  Werthe  wiederum  rückwärts 
die  Beobachtungen^  so  ergeben  sich  folgende  Resultate  (y  be- 
deutet den  Einfallswinkel): 


Pr 


beob. 


berechnet 
D     i     Z 


To 


beob. 


berechnet 
D 


beob. 


berechnet 
D 


beob. 


berechnet 
D 


45^1  +  15,0' 
60"  +19,9 
78^,1  +  18,3 


+  18,7 
+  20,0 
+  18,9 


+  18,8 
+  21,0 
+  18,4 


+  11,8 
+  12,7 


+  14,4 
+  12,0 


+  11,2.+   8,2 


+  13,4 
+  10,7 
+   6,9 


-M 

+  3,9 

+  8,7 


-18,0 
-  2,9 
+   3,9 


-16,4 
-  1,8 
+   4,6 


+  17,5 
+  16,5 
+  15,4 


+  38,6 
+  28,8 
+  16,6 


+  87 
+  28 
+  16 


Wie  die  Tabelle  lehrt,  macht  es  keinen  wesentlichen  Unter- 
schied, ob  man  die  optischen  Constanten  n^,  nxj)  oder  n^,  nxz 
benutzt. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung 
ist  gut  hinsichtlich  der  sogenannten  Minimumdrehungen  pr 
und  8rj  dagegen  nicht  gut  hinsichtlich  der  Nulldrehungen. 
Wenn  auch  bei  letzteren  der  Beobachtungslehler  weit  grösser, 
als  der  der  ersteren  sein  wird^),  so  glaube  ich  doch  nicht, 
dass  diese  allein  die  vorhandenen  Abweichungen  erklären. 
Dieselben  sind  nämlich  in  demselben  Sinne,  wenn  auch  in  weit 
geringerem  Maasse,  bei  den  Righi 'sehen  Beobachtungen  an 
Stahlspiegeln  vorhanden.  Diese  Abweichungen  kennzeichnen  sich 
dadurch,  dass  Yq  nach  der  Theorie  bei  einem  grösseren  Einfalls- 
winkel das  Zeichen  wechselt,  als  es  nach  der  Beobachtung  der 
Fall  ist,  und  dass  die  absoluten  berechneten  Beträge  von  y 
und  Yq  für  kleinere  Einfallswinkel  die  beobachteten  übertrefien. 

Es  handelt  sich  nun  darum ,  ob  die  gekennzeichneten 
Abweichungen  fortfallen,  wenn  man  mit  Goldhammer^)  zwei 
magnetooptiscbe  Constanten  einführt.  —  Die  zur  Rechnung  zu 
benutzenden  Formeln  lassen  sich  ohne  weiteres  aus  meinen 
1.  c.  p.  388  ff.  angegebenen  Formeln  (69),  (70),  (78),  (79)  ab- 
leiten,  wenn  man  an  Stelle  der  reellen  Constanten  bjr  setzt: 
br  -\-  ib'  jT, 


1)  Auf  p.  37    gibt    Zeemann    an,    dass    an    einem    Kobaltspiegel 
(wahrscheinlich    durch    unrichtige    Magnetisirung)    die   Werthe    von   ^**j 
und  i/'',Vi  '   welche  sonst  einander  gleich   sind,    für  qr  =  60^  bei   grünem 
Licht  betragen  hätten :  xi.'\^  =  8,0',  V'',a  =  ^'^'• 

2)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46.  p.  71.  1892. 
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Legt  man  nur  die  Werthe  nzy  nxz  der  Rechnung  zu 
Grunde,  so  ergeben  sich  als  Mittel  werthe  aus  den  Beobach- 
tungen: 

-=  +66,2;      -=4-  19,4. 

Rückwärts  berechnen  sich  die  Beobachtungen  mit  Hülfe  dieser 
Werthe  wie  folgt: 


1 

Pr 

'r 

U 

7 

r 

<p 

beob. 

her. 

beob. 

ber.  j 

beob. 

ber. 

beob.  1  ber. 

45 
60 
73 

15,0 
19,9 
18,3 

18,8 
19,6 
14,7 

11,8 
12,7 
11,2 

14,9 
12,5 

8,6 

-1,4 
+  3,9 

+  8,7 

— 

-  2,5 

+  4,7 
+  7,2, 

17,5 
16,5 
15,4 

20,6 
14,4 
11,5 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung 
ist  entschieden  besser,  als  ohne  Zuhülfenahme  von  b' fr;  es  ist 
ja  auch  selbstverständlich,  dass  mit  zwei  verftigbaren  Con- 
stanten die  Beobachtungen  nie  schlechter  darstellbar  sein 
können,  als  mit  einer.  Speciell  ist  es  jetzt  erreicht,  dass  y^ 
einen  Zeichenwechsel  erleidet  für  einen  Einfallswinkel,  der  der 
Beobachtung  entspricht.  Jedoch  völlig  befriedigend  ist  die 
uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  noch 
nicht,  wie  ein  Blick  auf  die  Werthe  von  y  lehrt.  Während 
diese  nach  der  Beobachtung  mit  Wachsen  des  Einfallswinkels 
von  45^  auf  73®  nur  wenig  abnehmen,  ergibt  die  Rechnung 
eine  Abnahme  auf  fast  die  Hälfte  des  Werthes  bei  45^ 

Ich  glaube  daher,  dass  diese  Beobachtungen  noch  nicht 
genügen,  um  darüber  zu  entscheiden,  ob  die  Einführung  von 
einer  oder  von  zwei  magnetooptischen  Constanten  nothwendig 
und  hinreichend  ist.  Erneute  Beobachtungen  würden  sowohl 
bei  möglichst  viel  verschiedenen  Einfallswinkeln  anzustellen 
sein,  als  auch  wäre  für  möglichste  Reinhaltung  des  Spiegels 
zu  sorgen.  Ich  glaube  in  der  That,  dass  entweder  durch 
letzteres,  oder  durch  Beobachtungsfehler  die  Zahlen  Zeemann's 
etwas  entstellt  sein  müssen.  Auffallend  ist  nämlich,  dass 
Zeemann  für  Sr  keine  gleichmässige  Annahme  bei  wachsen- 
dem Einfallswinkel  beobachtet,  während  dies  nach  Righi  bei 
Eisen  der  Fall  ist,  und  ebenso  nach  der  Theorie  (auch  der 
Gold hammer 'sehen).  —  Ebenso  hat  Righi  die  nach  der 
Rechnung  folgende  starke  Abnahme  von  y  zwischen  45®  und 


^94  P.  Drude. 

78®  beobachtet  bei  Eäseiii  wibrend  me  nadi  Zeemamn  nv 
sehr  gering  ist. 

Die  Verhältnisse  können  natürlich  bei  Kobalt  etwas  andafs 
liegen,  als  bei  Eisen;  indess  ist  sicher,  dass  nach  jeder  ThecNoe 
die  Nnlldrehungen  ftr  kleine  Einfallswinkel  sehr  grosa  wecden 
müssen.  Wenn  die  Erfiahrong  dem  widersprechen  sollte,  so 
w&re  es  das  n&chste,  mathematisch  zu  discntir^n,  ob  die  An- 
wesenheit von  Oberfl&chenschichten  diese  Abweichongcm  er- 
klären kann. 

Wahrscheinlich  ist  dies  wohl  deshalb,  weil  bei  Stahl,  ftr 
welchen  man  leicht  einen  grossen  Werth  des  HanpteiafiiUB- 
winkels  erreicht,  d«  h.  Oberflftchenschichtai  Termeideti  die  Ab- 
weichungen zwischen  allen  bisher  angestellten  Beobaehtongen 
nnd  m«ner  Theorie,  ausserordentlich  gmng  sind. 

Es  würde  also  mit  Freude  zu  begpüssen  sein,  wenn  audi 
bei  Nickel  und  Kobalt  die  Beobachtungen  in  der  Tollsttadigeii 
Weise,  wie  z.  B^.  die  Bighi'schen  Beobachtungen  am  Stahl, 
ausgeführt  und  die  Wirkungen  von  OberflAchenschichtoi  auf 
diese  magnetooptischen  Phänomene  in  experimenteller  und 
mathematischer  Hinsicht  untersucht  würden.  Erst  dann  kann 
man  die  Frage  entscheidos,  ob  man  zwei  magnetooptisdie 
Constanten  dnführm  muss,  oder  mit  einer  ausreicht. 


Bezogen  sich  die  vorigen  Auseinandersetzungeu  auf  den 
Vergleich  der  Resultate  der  Goldhamm  er 'sehen  Theorie  und 
der  meinigen  mit  den  citirten  Beobachtungen,  so  möchte  ich 
jetzt  noch  betreffs  der  Darstellung  der  ersteren  Theorie  einige 
Bemerkungen  äussern,  welche  sich  beziehen  auf  eine  Ent- 
gegnung Goldhammer 's  ^)  gegen  meine  letzte,  die  magneto- 
optischen Erscheinungen  betreffende  Notiz,  ^) 

1.  Ich  vermuthete  nicht,  dass  die  12  Gleichungen  der 
p.  80  der  Goldhammer'schen  Arbeit  (Wied.  Ann.  46)  durch 
Druckfehler  entstellt  waren  und  nahm  daher  an,  dass  Gold- 
hammer die  Continuität  von  U,  F,  W  an  Stelle  der  von 
ü,  V,  W  schliesslich  setzte.  Nach  den  Formeln  (1)  jener 
Arbeit  muss  ja   nun    allerdings   bei  Stetigkeit  von  f  und  V 


1)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  48.  p.  740.  1893. 

2)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  122.  1893. 
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auch  Q  stetig  sein.  Die  Stetigkeit  von  /  stösst  jedoch  auf 
Widersprüche. 

Die  erste  der  dortigen  Formel  (19)  ergibt  nämlich  (voraus- 
gesetzt, dass  sie  keinen  Druckfehler  enthält)  mit  Berück- 
sichtigung von  (9): 

ö^"  d^   dx  '"^  ^^  ^   dt   dh\d%  dy  )' 

gültig  im  ganzen  Baume.  Daraus  folgt,  dass  (p  und  ü  Ex- 
ponentialfunctionen  sind,  deren  Exponenten  dieselben  (linearen) 
Functionen  der  Goordinaten  und  der  Zeit  sind.  Da  nun  (nach 
(10))  A(p=^0  sein  soll,  so  folgt  y  =  0,  folglich  nach  (18) 
^'=:0,  also  nach  (17)  f^f.  Da  nun  f"  unstetig  ist,  so 
muss  es  auch  f  sein,  und  daher  nach  (1)  auch  Q. 

Enthalten  dagegen  die  Formeln  (19)  den  Druckfehler, 
dass  auf  ihrer  linken  Seite  ü  statt  V  stehen  soll,  so  würde 
folgen : 

ov  dt      0 h  \dx  oy 

und  zwei  analoge  Gleichungen.  —  Mit  diesen  drei  Gleichungen 
ist  aber  schon  für  den  Fall  magnetisch  nicht  activer  Medien 
die  Stetigkeit  an  der  Grenze  von  U,  V,  W  und  ihrer  Deri- 
virten  nach  ar,  y,  z  unvereinbar^),  eine  Thatsache,  welche 
Goldhammer  selbst  bei  Besprechung  der  electromagnetischen 
Theorie  von  Tumlirz  erwähnt  hat.*) 

2.  Den  Goldhammer 'sehen  Nachweis,  dass  meine  For- 
meln (66)^)  mit  den  seinigen  (30)*)  identisch  seien,  halte  ich 
deshalb  nicht  für  richtig,  weil  bei  den  von  Goldhammer 
angewandten  Substitutionen  ff^  *^  Stelle  meines  D^j  und  H^ 
an  Stelle  meines  D^  zu  setzen  wäre.  Man  erkennt  dieses 
durch  Berücksichtigung  meiner  Formeln  (16). 

Diese  Schwierigkeiten  vermeidet  man,  wenn  man,  wie  ich 
es  gethan  habe,  diejenigen  Formeln  in  beiden  Theorien  mit- 
einander vergleicht,  welche  die  Amplituden  der  gebrochenen 

1)  Daher  behauptete  ich,  dass  die  Grenzbediogungen  (1)  bis  (12)  mit 
(19)  in  Widerspruch  seien,  weil  ich  nicht  den  von  Goldhammer  jetzt 
richtig  gestellten  Druckfehler  vermuthen  konnte. 

2)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  47.  p.  266.  1892. 

3)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  4«.  p.  387.  1892. 

4)  D.  A.  Goldhammer,  Wied.  Ann.  46«  p.  81.  1892. 
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Wellen  nicht  mehr  entlialteD.  Mao  ^laiigt  dann  zu  der  von 
mir  erwähnten  Zeicheinüfferanz  in  beideu  Theorieu.  Da  dieasei- 
Punkt  bei  der  Kleinheit  der  magnetooptiechen  Coostanten 
völlig  nnweäentlidi  ist,  so  glaube  ich,  d^iss  es  nicht  im  Inter- 
esse der  Leser  der  ,.Ännalen-'  liegt,  diese  Bechnung  in  extenso 
vorznfiihrea. 

Sieht  man  vol  dieser  unwesentlichen  Differenz  ab.  so 
gebe  ich  zu,  dass  man  die  Sclilussresultate  meiner  Theorie 
als  (fonnell)  apecieüen  Fall  der  Eesol täte  der  Goldhammer'- 
schen  Theorie  ansehen  kann.  —  In  formeller  Hinsiebt  scheinen 
mir  jedoch  meine  Formeln  vor  denen  Öoldhammer's  den 
Vorzug  einer  bequemeren  Anwendung  auf  die  Beobachtungen 
KU  besitzen.  —  Auf  die  unterschiede  beider  Theorien,  welche 
nicht  formeller  Art  sind,  will  ich  nicht  eingehen,  da  sie  för 
die  Yorhert^agung  von  Beobachtungen  keine  Bedeutung  besitzen. 

Göttingen,  3.  Mai  1893. 


d 


7.    Besti/mmtitig  der  Consta/nten  der  thermischen 

Dilatation    %i/nd    des    thermischen    Drtickes   für 

einige  quasi- isotrope  Metalle;  von  W.  Voigt. 

(Im  Auszüge  aus  den  Nachrichten  von  der  Königl.  Ges.  der  Wiss.  zu 

Göttingen  Nr.  5,  1893  mitgetheilt.) 


Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Messungen  bilden  ein  Glied 
in  einer  längeren  Reihe  von  Beobachtungen,  deren  Ziel  ist,  an 
denselben,  möglichst  gut  definirten  Metallstüchen  eine  grössere  Anzahl 
von  physikalischen  Constanten  zu  bestimmen.  Nur  so  gefundene 
Zahlen  können  theoretisch  verwerthet  werden,  insbesondere 
zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  zwischen  den  auf  dieselbe 
Substanz  bezüglichen  verschiedenartigen  Constanten  numerische 
Beziehungen  stattfinden. 

Die  untersuchten  Metallstäbe  sind  dieselben,  fttr  welche 
ich  bereits  die  Constanten  der  Elasticität  und  der  inneren 
Reibung  mitgetheilt  habe^),  ausgesägt  aus  vorsichtig  gegossenen, 
im  übrigen  unbearbeiteten  Blöcken.  Die  Bestimmung  ihrer 
thermischen  Dilatation  geschah  mit  Hülfe  des  früher  be- 
schriebenen Apparates*),  der  schon  zur  Beobachtung  einiger 
Krystalle  gedient  hat.  Ich  wiederhole  hier  nur  kurz  sein 
Constructionsprincip. 

An  der  Wand  des  Beobachtungsraumes  ist  ein  Gestell  be- 
festigt, welches  eine  vertical  herabhängende  messingene  Schiene 
trägt.  Das  untere  Ende  des  zu  untersuchenden  Stäbchens 
wird  mittels  einer  feinen  Körnervertiefung  auf  eine  Messing- 
spitze aufgelegt,  welche  sich  am  untersten  Theile  der  Schiene 
befindet;  auf  dem  oberen  Ende  des  Stäbchens  liegt  in  einer 
ähnlichen  Vertiefung  eine  kleine  Wippe,  die  ihren  zweiten 
Stützpunkt  an  der  Schiene  hat  und  einen  vertical  gestellten 
Spiegel  trägt.  In  demselben  wird  mit  einem  Femrohr  eine  ent- 
fernte vertical  aufgestellte  Scala  beobachtet.  Ein  zweiter,  an  der 


1)  Vgl.  W.  Voigt,  Abh.  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen.  88.  1892, 
und  Wied.  Ann.  47.  p.  671.  1892;  48.  p.  674.  1898. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  43.  p.  831.  1891. 
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Schiene  selbst  befestigter  Spiegel  gestattet,  etwaige  Ver- 
änderungen in  deren  Stellung  in  Rechnung  zu  ziehen. 

Besteht  Stab  und  Schiene  aus  verschiedener  Substanz,  so 
ändert  sich  die  Neigung  des  beweglichen  Spiegels  mit  der 
Temperatur;  und  zwar  wird  die  einer  Temperaturdifferenz  & 
entsprechende  Verschiebung  a  der  von  unten  nach  oben  nume- 
rirten  Millimeterscala  im  Femrohr  gegeben  sein  durch 

(1)  a^^^{a^a^)»^ß&, 

falls  L  die  Länge  des  Stabes,  H  den  Hebelarm  der  Wippe, 
E  die  Entfernung  der  Scala  vom  Femrohr,  a  den  thermischen 
Dilatationscoefficienten  des  Stabes,  a^  denjenigen  der  Messing- 
schiene bezeichnet. 

Die  Beobachtungstemperatur  wurde  dadurch  geändert,  dass 
der  ganze  Apparat  mit  der  Wippe  bis  hart  unter  den  beweg- 
lichen Spiegel  abwechselnd  in  ein  kaltes  und  ein  warmes  Bad 
von  Paraffinöl  getaucht  wurde;  diese  Bäder  konnten,  ohne  den 
Apparat  zu  erschüttern,  durch  eine  geeignete  mechanische  Vor- 
richtung —  einen  auf  Rollen  längs  der  Wand  vertical  ver- 
schiebbaren Schlitten  —  von  unten  her  dem  Apparat  entgegen- 
gehoben und  in  der  gewünschten  Lage  durch  ein  Gegengewicht 
festgehalten  werden.  Die  Flüssigkeit  wurde  durch  Turbinen- 
rührer  in  massiger  Circulation  erhalten;  da  das  kältere  Bad 
meist  eine  nur  wenig  tiefere  Temperatur  besass,  als  die  Luft 
des  Beobachtungsraumes,  das  wärmere  sich  über  einer  kleinen 
Gasflamme  befand,  ausserdem  die  kupfernen  Gefässe  mit  Filz 
überzogen  waren,  so  gelang  es  leicht,  die  Temperaturen  längere 
Zeit  bis  auf  0,1^  C.  constant  zu  halten.  Eine  grössere  Ge- 
nauigkeit war  nicht  nöthig,  weil  sich  bald  zeigte,  dass  die 
verschiedenen  Stäbe  aus  derselben  Substanz  keineswegs  sehr 
genau  übereinstimmendes  Verhalten  zeigten,  die  ganze  Be- 
stimmung also  nur  massig  genaue  Weilhe  liefern  konnte.  Aus 
demselben  Grunde  ist  die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der 
thermischen  Dilatation  von  der  Temperatur  weniger  ausfuhi'- 
lich  behandelt  und  theil weise  ganz  unterblieben. 

Bezüglich  der  Berechnung  sei  bemerkt,  dass,  wenn  man 
den  Dilatationscoefficienten  als  lineare  Function  der  Temperatur 
ansetzt,  was  innerhalb  des  benutzten  massigen  Bereiches  zu- 
lässig ist,   der  einem   Temperaturzuwachs    (f^  =  \^^  —  \^^   ent- 
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sprechende  Zuwachs  /  der  Stablänge  direct  den  Werth  des  Dila- 
tationscoefficienten  a  für  die  mittlere  Temperatur  &nK=^\  {d-^  +  d-^ 
bestimmt;  denn  aus 

folgt 

(^)  l;!^  =  ^0  +  ^1  ^4^  =  « ('?'«). 

Die  Yortheile  des  Apparates  gegenüber  dem  bekannten 
sinnreichen  von  Fizeau  liegen  vor  allen  Dingen  in  der  Be- 
nutzung von  zwei  Flüssigkeitsbädern,  die  sich  leicht  aus- 
wechseln lassen  und  dadurch  eine  schnelle  Veränderung  der 
Temperatur  erlauben,  auch  mehr  Garantie  für  eine  zuverlässige 
Temperaturbestimmung  bezüglich  des  untersuchten  Körpers 
bieten,  als  Luftbäder;  ferner  in  der  Anwendung  der  Ablesung 
an  einer  Scala  gegenüber  der  mühsamen  dauernden  Abzahlung 
der  wandernden  Interferenzstreifen.  Gegenüber  dem  dilato- 
metrischen  Verfahren,  bei  dem  die  gesuchte  Grösse  durch  die 
Dififerenz  zweier  wenig  verschiedener  Ablesungen  bestimmt  wird, 
bietet  die  benutzte  Methode  eine  grössere  Sicherheit.^) 

Zum  Graduiren  des  Apparates  diente  die  Beobachtung  eines 
schönen,  von  Hrn.  Dr.  Steeg  und  Reuter  in  Bad  Homburg 
hergestellten  Stabes  von  Bergkrystall,  parallel  der  krystallo- 
graphischen  Hauptaxe  orientirt,  von  ca.  11  cm  Länge. 

Die  mit  ihm  erhaltenen  Ablesungen  sind  so  mitgetheilt, 
dass  in  der  ersten  Columne  die  Temperaturänderung  &f  in 
der  zweiten  die  ihr  entsprechende  beobachtete  Verschie- 
bung (7  der  Scala  im  Femrohr  aufgeführt  ist,  in  der  dritten 
deren  berechneter  Werth  (Tj,,  der  mit  Hülfe  des  aus  allen 
Messungen  einer  Reihe  bestimmten  ß  =  (rl&  erhalten  ist. 
&^  ist,  wie  oben,  die  mittlere  Temperatur,  d.  h.  das  arithme- 
tische   Mittel    der    erreichten   Grenztemperaturen.      Zur   Be- 

1)  Hervorzuheben  ist  die  Bequemlichkeit  und  der  im  Verhältniss 
zu  den  guten  Leistungen  niedrige  Preis  des  Apparates,  die  ihn  als 
Uebungsgegenstand  für  das  Laboratorium  sehr  empfehlen.  Die  Unsicher- 
heit der  für  einen  und  denselben  Stab  gefundenen  Werthe  a  beträgt  nur 
einige  pro  Mille. 
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Stimmung  der  Temperaturen  diente  ein  Qeissler'sches  Nor- 
malthermoiDeter,  dessen  Theilung  innerhalb  des  benutzten 
Tempera tnrintervalles  und  bei  der  gebrauchten  Anordnung  um 
den  0,0089ten  Tbeil  zu  gross  war;  die  deswegen  nothwendige 
Correction  ist  aber  nicht  an  den  einzelnen  Beobachtungen. 
sondern  erst  an  den  Endresultaten  angebracht. 


1 


+  M,S 

1-  -  12,94 

<r,-lV« 

-IS,4 

+  12,60 

12,68 

+  ö3,e 

-12,M 

12,8« 

-SM 

+  11,48 

12,M 

+  51,7 

-  12,22 

12,70 

+  M,» 

7  »    -    1S,Ö1 

o,  .  18,45 

-!6,I 

+  12,11 

12,28 

+  »«,! 

-  12,84 

18,76 

-tv 

+  18,82 

18,80 

ß-- 

0,2888,     », - 

88,2. 

Die  einzeloeo  Beobachtungen  dieser  BeJhe  stimmen  anter 
Bidi  zwar  weniger  gnt,  aber  durch  die  grosse  Zahl  dar  Hes- 
snngen  erl^t  das  Endresultat  doch  eine  ziemlich  bedentende 
Sicheiiieit 


*  =.  +  82,88    ff  = 

-sa,80 

+  28,00 
-«^ 
$  -  0,2308 

-  8^1             8,45 
+  8,42             6,42 
,    »..26,1. 

»  =  +  26,0    a  - 
-34,0 

+  28,0 
-  27.7 

-  5,86     «,   .  5,84 
+  7,55                7,84 

-  6,43                6,29 
+  8,12               6,22 

?=  -  0,2847,     *„  =  14,1. 

Uacht  man  für  ß  den  Ansatz 

80  findet  sich 

/9^=- 0,2176,     ^i  =  - 0,000492 
und  folgende  Yergleichung 


Nach   Anbringung    der  Thermometercorrection   werden    diese 
Resultate 

/?,  =  -  0,2157,    /?!  =  -  0,000488. 
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Nun  ist  nach  (1)  der  Ausdehnungscoefficient  der  Messingschiene 
gegeben  durch 

(3)  «-  =  ^^-/^Tr¥' 

falls  Uq  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten  des  Quarze» 
parallel  der  Hauptaxe  bezeichnet.  Benutzt  man,  dass  bei  dem 
angewandten  Apparate 

Ä^=  0,622,     ^=591,5 

war,  und  dass  die  neuesten  Beobachtungen  von  Benoit^) 

Uq  =  (7,111  +  0,01712 1?-«)  10-^ 
ergeben  haben,  so  erhält  man  als  die  Constante  des  Apparates 

£^«  =  (17,44 +  0,0405  19-«)  10-6, 

oder,  wenn  man  die  Temperatur  30^  C.  zu  Grunde  legt,  um 
nicht  den  Fundamen talwerth  durch  Extrapolation  zu  gewinnen, 
und  beachtet,  dass  dies  a^,  wie  oben  gezeigt,  den  linearen 
thermischen  Ausdehnungscoefficienten  bei  der  Temperatur 
(-)  =  d-^  angibt: 

Um  =  (18,65  +  0,0405  (0  -  30))  .  lO-^. 

Mit  dieser  Zahl  sind  die  mit  den  Metallen  angestellten  Be- 
obachtungen berechnet,  von  denen  ich  hier  nur  die  End- 
resultate angebe,  indem  ich  bezüglich  der  Einzelheiten  auf 
den  ersten  Abdruck  dieser  Untersuchung  verweise. 

Allgemein  bemerke  ich,  dass  die  Uebereinstimmung  sowohl 
der  direct  beobachteten  a  mit  den  berechneten  ai  bei  dem- 
selben  Stab,  als  auch  die  der  schliesslich  folgenden  Aus* 
dehnungscoefficienten  a  ftir  verschiedene  Stäbe  derselben  Sub- 
stanz bei  den  verschiedenen  Metallen  ziemlich  verschieden 
ausgefallen  ist. 

Die  Diflferenzen  zwischen  den  (t  und  den  gi  rühren  zum 
Theil  von  Erschütterungen  des  Apparates  durch  an  dem  leider 
ungünstig  gelegenen  Beobachtungsraume  mitunter  nahe  vorbei- 
fahrende Lastwagen  her,  zum  Theil  aber  unzweifelhaft  von 
einer  Art  thermischer  Nachwirkung,  die  einen  absolut  statio- 
nären Zustand  auch  nach  stundenlangem  Verweilen  in  der- 
selben Temperatur  nicht  eintreten  liess;  letztere  war  bei  den 


\)  J.  R.  Benoit,  Trav.  et  M^m.  bur.  intern.  6.  p.  119,  121.  1888* 
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stark  ductilen  Metallen  (Kadmium ,  Silber,  Zinn  u.  dgl.)  am 
stärksten,  diese  gaben  daher  mitunter  auch  bedeutendere 
Werthe  der  Differenzen  a  —  Of,. 

Die  Abweichung  der  Endwerthe  a  fiir  verschiedene  Stäbe 
desselben  Materials  scheint  einerseits  eine  Folge  der  mangel- 
haften Isotropie,  andererseits  die  Wirkung  der  yerschiedenen 
mechanischen  Einwirkung  bei  der  Herstellung  der  Stäbe  zu 
sein.  In  der  That  sind  dieselben  bei  den  grobkryst-allinischen 
und  den  stark  ductilen  Metallen  im  allgemeinen  am  grössten. 

Bei  den  Ablesungen  hat  Hr.  Drude  mir  treulich  ge- 
holfen. 


Aluminium.') 

Nr. 

1. 

^J  = 

+  0,1000, 

i^tA  =  31,1. 

L  =.  11,10, 

a  =  28,40 .  10-6 

2. 

ß   = 

+  0,0939, 

^M  =  38,9, 

L  =  11,09, 

«  =  33,06 .  10-6 

5. 

ß   = 

+  0,0947, 

^u,  =  44,0, 

L  =  11,03, 

«  =  23,60 .  10-6 

6. 

ß   = 

+  0,0951, 

^m  =  38,0, 

L  =  11,06, 

«  =  28,46 .  10-6 

5. 

i   = 

+  0,0877, 

■i^m  =   13,6, 

L  =  11,03, 

«  =  22,18 .  10-6 

6. 

ß   = 

+  0,0855, 

^m  =   15,4, 

L  =  11,06, 

«  =  22,00 .  10-6 

Hieraus  folgt  als  definitiver  Werth 

a  =  (33,06  +  0,061   (0  -  30)) .  lO^S 

und  daraus  die  Zusammenstellung: 

beob.  23,40     23,66     28,69     23,46     22,13     22,09 
ber.     23,12     23,61     23,92     23,55     22,06     22,16 

Diese  Zahlen  stimmen  weniger  genau,  als  einige  der  fol- 
genden Reihen;  da  aber  die  Vergleichung  der  einzelnen  g  und  ^i, 
nur  geringe  Differenzen  gab,  so  ist  die  Ursache  der  Ab- 
weichungen nicht  in  den  Beobachtungen,  sondern  in  dem 
Material  zu  suchen. 

Bronze. 

Xr.  8.  i  -  -  0,0173,  .'^„.  =  37,4.  L  =  10,95,  «  -  18,13.  10-»^. 
„  14.  ';i  =  -  0.0173.  }f,n  ^  40,3.  L  =  10,96^  a  =  18,25.  10-^3. 
,,   14.     i       -  0.021.5,     ff„,  =  18.5,     L  -  10.96,     »  =  17,17  .  10—^. 

Hieraus  folgt 

a  =  (17,75  +  0.0503  {H  -  30)  i .  10"  . 

und  die  Zusammenstellung: 

beob.   18,13     18,25     17,17 
ber.      18,12     18,27     17,17 

1)  Wegen  der  genaueren  Charakterisirung  der  untersuchten  Metalle 
sei  verwiesen  auf  Wied.  Ann.  48.  p.  675.  1893. 

2)  Die  angegebenen  Werthe  f^  sind  noch  mit  dem  Thermometer- 
fehler behaftet,  die  «  hingegen  corrigirt. 
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Kadmium. 

Nr.  2.  |9  =  +  0,110,  ^m  =  43,0,  L  =  10,98,  a  =  24,4 .  10-«. 
.,  4.  I?  =»  +  0,132,  {^m  =  41,0,  L  =  11,02,  «  =  25,8.10-6. 
„    4.     ß  =  +  0,131,     i^m  =  18,3,     L  =  11,02,    «  =  24,4. 10-6. 

Die  Abhängigkeit  des  Dilatationscoefficienten  von  der 
Temperatur  versteckt  sich  hier  unter  den  Beobachtungsfehleni; 
wir  setzen  für  30^  als  angenähert  richtig 

«  =  24,7.10-6. 

Eisen. 


Nr. 

1. 

^  = 

-  0,139, 

&vi  =  35,9, 

L  =  11,02, 

n  =  12,16 .  10-6 . 

2. 

ß- 

-  0,157, 

0,n  =  39,6, 

L  =«  11,14, 

«  =  11,69.10-6. 

5. 

ß- 

-  0,147, 

^m  =  36,5, 

L  =  11,02, 

«  =  11,97.10-6. 

6. 

ß- 

-  0,148, 

&m  =  38,0, 

L  =  11,00, 

«  =  11,92  .  10-6 . 

5. 

ß- 

-  0,1526, 

x^m  =»  15,5, 

L  =  11,02, 

«  =  10,86.10-6. 

6. 

ß- 

-  0,1507, 

&m  =  16,0, 

L  =  11,00, 

«  =  10,95.10-6. 

Hieraus  folgt 

cc  =  (11,58  +  0,048  (0  -  30)) .  10"«, 
und  die  Zusammenstellung: 

beob.  12,16     11,69     11,97     11,93     10,85     10,95 
ber.     11,86     12,04     11,89     11,96     10,89     10,91 

Die  Uebereinstimmung  ist  recht  befiriedigend,  obgleich  das 
benutzte  Eisen  nicht  eben  feinkörnig  war. 

Gold. 


Nr. 

1.  i  = 

1 

-  0,0965, 

vm  ^  35,6, 

L  -  10,90,    a  =  14,26 .  10-6. 

V 

2.    f^  = 

-  0,0952, 

&m  =  33,4, 

L  =  10,90,     a  =  14,24  .  10-6. 

V 

1.    ^  = 

-  0,0927, 

d'ni  =   15,6, 

L  =  10,90,    «  •-  18,64 .  10-6. 

»? 

2.     ^  = 

-  0,0863, 

xf-m  =   15,8, 

L  =  10,90,    «  =  18,95  .  10-6. 

Hieraus  folgt 

a  =  (14,14  +  0,0239  {0  -  30))  .  10-^ 
und  die  Zusammenstellung: 


beob. 

14,26     14,24 

13,64     13,95 

ber. 

14,27     14,22 
Kupfer. 

13,80     13,80 

Nr. 

1. 

ß^ 

-  0,034, 

^m  =  39,1, 

L  =  11,02,     a 

=  17,41.10-6. 

2. 

ß- 

-  0,035, 

vm  =  38,3, 

L  =  11,03,     « 

=  17,88.10-6. 

5. 

ß- 

-  0,033, 

x^m  =  35,0, 

L  =  11,00,     « 

=  17,29.10-6. 

6. 

ß- 

-  0,031, 

&m  =  36,0, 

L  =  11,01,     « 

=  17,48.10-6. 

5. 

ß- 

-  0,0345, 

xP^m  =  15,5, 

L  =  11,00,     « 

=  16,48.10-6. 

6. 

ß- 

-  0,0315, 

^m  =  12,2, 

L  =  11,01,     « 

=  16,44.70-6. 

Hieraus  folgt 

«  =  (1 7.09  +  0,0404  ((->  -  80))  .  10-g, 
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und  die  Zusammenstellung: 

beob.  17,41     17,3a     17,29     17,43     16,43     16,44 
ber.      17,46     17,43     17,29     17,38     16,50     16,37 

Die  Uebereinstimmung  ist  sehr  befriedigend. 


Magnesium. 

Nr. 

2. 

|9  =  +  0,0159, 

^m  =  32,3,    L  -  11,03, 

«-26,26.10-« 

7» 

5. 

ß=  +  0,162, 

^m  =  40,0,    L  =  11,00, 

«  =  26,78.10-6 

«> 

6. 

|9  =  +  0,156, 

^m  =  33,0,     L  =  11,02, 

«  =  26,16.10-6. 

>? 

5. 

/?  =  +  0,1496, 

V5^m  =  15,4,     L  =.  11,00, 

«  =  25,16.10-6 

•» 

6. 

ß^  +  0,149, 

^m  =  16,5,     L  =  11,02, 

«  =  26,16 .  10-6 

Hieraus  folgt 

a  =  (26,05  +  0,064  (0  -  80))  .  10 -e, 

und  die  Zusammenstellung: 

beob.  26,26     26,73     2645     25,15     25,16 
ber.     26,20     26,69     26,24     25,12     25,19 

Die  Uebereinstimmung  ist  trotz  der  Weichheit  des  Materials 

sehr  gut. 

Nickel. 

Nr.  2.  I?  =  -  0,115,  4^m  =  32,0,  L  =  11,07,  «  =  13,82 .  10-6 

,„3.  /?  =  -  0,117,  i^m  =  38,7,  L  =  11,04,  «  =  18,48  .  10-6 

,,    4.  ß^  -  0,120,  i^m  =  46,5,  L  =  11,08,  «  =  18,68  .  10-6 

,,    5.  /?  =  -  0,114,  ^m  =  34,0,  L  =  11,01,  ff  =  13,42  .  10-6 

„    5.  I?  =  -  0,1160,  ^m  =  14,3,  L  =  11,01,  «  =  12,58. 10-6 

„6.  /?  =  -  0,1170,  ^w  =  15.5,  L  =  11,00,  «  =  12,53  .  10-6 

Hieraus  folgt 

a  =  (13,15  +  0.0413  (0  -  30)) .  10-^, 

und  die  Zusammenstellung: 

boob.   13,48     13,68     13,42     13,82     12,53     12,53 
ber.      13,51     13,83     13,31     13,23     12,50     12,55 

Silber. 

Nr.  1.  H  ^  +  0.0105,  &m  =  40,6,  L  =  11,03,  u  =  19,58  .  IQ-*' 

2.  d'  =  +  0,013,  x'tni  =  33,8,  L  =  11,04,  «  =  19,42  .  10-6 

5.  i-^  =  +  0,0145,  &n.  =  35,0,  L  =  11,04,  a  =  19,66  .  10-6 

6.  fy  =  +  0,01,35,  &m  =  31,9,  L  =  11,03,  u  =  19,37  .  10-6 

5.  .•?  =   -f  0,0145,      &m  =  15,7,     L  =  11,04,     n  =  18,76  .  19-6 

6.  i*^  =  +  0,0091,     &m  =  15,7,     L  =  11,03,     n  =  18,51  .  lO-«» 

Hieraus  folgt 

«  =  (19,35  4-  0,043  {(-)  -  30)) .  10-^ 

und  die  Zusammenstellung: 

beob.  li»,o8     19,42     19,66     19,37     18,76     18,51 
ber.      19,71      19,41     19,60     19,38     18,63     18,63 

Die  Uebereinstimmung  ist  im  ganzen  recht  gut. 
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Stahl  {LSQ4B), 

Nr.  1.  j?  =  -  0,156,  ^«  =  35,7,  L  =»  11,09,  «  =  11,65 .  10  -6. 

„    2.  I?  =  -  0,150,  &m  =  35,0,  L  =  11,10,  «  =  11,82  .  10  -G. 

„    5.  ß=  -  0,149,  ^m  =  35,2,  L  =  11,01,  «  =  11,81  .  10  -«. 

„    6.  |?=  -0,149,  ^«=36,7,  /y=  11,01,  «  =  11,87.10-«. 

„    5.  ß=  -  04532,  ^m  =  16,2,  L  =  11,01,  «  =  10,86  .  10  -6. 

„    6.  ^  =  -  0,1577,  &M  =  15,2,  L  =  11,01,  «  =  10,60  .  10  -6, 

Hieraus  ergibt  sich 

a  =  (11,47  +  0,0519  (0  -  30)) .  10 -^ 
und  die  Zusammenstellung: 

beob.  11,55     11,82     11,81     11,87     10,85     10,60 
ber.      11,77     11,73     11,74     11,82     10,75     10,70 

Die  Uebereinstimmung  ist  ziemlich  bedeutend. 

Stahl  (L*S'84^). 

Nr.  3.     ^  =  -  0,154,     ^m  =  36,1,    L  =  11,03,     «  =  11,62  .  10-6. 
„    4.     ß  --  -  0,152,     &ui  =  89,6,     L  =  11,05,     «  =  11,87  .  10-6. 

Die  Beobachtungen  sind  nicht  weiter  geführt,  weil  nach 
den  vorstehenden  Zahlen  offenbar  diese  Stahlsorte  sich  nicht 
merklich  anders  verhält,  als  die  vorige. 

Wismuth. 

Nr.  1.     ß  ==  -  0,106,      &m  =  35,0,     L  =  10,95,     «  =  18,82  .  10-6. 
„2.     ß^  -  0,102,       &m  =-  36,0,     L  =  11,00,     «  -  14,07  .  10. 
„3.     /?  =  -  0,1085,     ^m  =  15,8,     L  =  11,00,     «  =  12,98.10-6. 

Hieraus  folgt 

a  =  (13,67  +  0,052  (0  -  30)) .  10-6, 
und  die  Zusammenstellung: 

beob.  13,82     14,07     12,93 
her.     18,93     13,98     12,93 

Zink. 

Nr.  1.  |9  «  +  0,118,  L  =  11,02,  «  =  24,2. 10-6. 

„    2.  I?  =  +  0,1.36,  L  =  11,01,  «  =  26,1 .  10-6. 

„    3.  /?  =  +  0,182,  L  =  10,92,  a  =  27,8  .  10-6. 

„    4.  ß  =  -h  0,109,  L  =  10,57,  n  =  24,0. 10-6. 

Die  enorme  Verschiedenheit  der  gefundenen  Werthe  dürfte 
sich  hier  wohl  am  natürlichsten  durch  das  sehr  grobe  kry- 
stallinische  Korn  des  benutzten  Zinkes  erklären  und  würde 
dann  auf  eine  starke  Abhängigkeit  der  thermischen  Dilatation 
von  der  Richtung  gegen  die  Krystallaxen  deuten.  Die  Ab- 
hängigkeit derselben  von  der  Temperatur  zu  untersuchen,  hatte 

Ann.  d.  Phy».  u.  Chem.    N.  P.     49.  45 
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unter  diesen  Umständen  kernen  Zweck;  eben  deshalb  sind  die 

Werthe  «  auch   statt  flir   die  wirklichen  ö^,   welche   um  3Ö" 

lagen,  sogleich  fiSr  den  Normalwerth  30*  berechnet;  man  wird 

K  =  25.1 .  10-'' 

als  einen  angenäherten  Werth  benutzen  können. 

Zion. 

Nr.  1.    p  =  +  0,Ottfl,     L  =  10,95,  »  =  21,8 .  10-«. 

„8.    ^  =  4-  Ü,I06,     L  =  lO.Si,  1  =  23,6 .  10-". 

„    5.     ii-+O.0TK,     L  =  10,5*,  0  =  22,1.10-«. 

„    7.     ^  =  +  0,0.^9,     /.  =  10.03,  <t  =  21,5  .  10-C. 

Von  diesfin  Zahlen  gilt  dasselbe,  wie  van  den  für  Zink 
erhaltenen;  die  Abweichungen  dürften  hier  aber  durch  die 
mechaniBche  Bearbeitung  der  Stube  bedingt  sein.  Der  Mittel* 
werth 

«  =  23,3. 10-' 

wird  für  Ö  =  30"  als  angenähert  richtig  angenommeQ  werden 
können. 

Die  vorstehend  bestimmten  thermischen  Dilatationscoeffi- 
cienten  können  nun  in  Verbindung  mit  den  früher  erhaltenen 
Elasticitätamoduln')  dazu  benutzt  werden,  die  wichtigen  C'o«- 
stanten  de»  thermischen  Druckes  für  die  untersuchten  Körper 
zu  berechnen. 

Die  thermischen  Dniclte  sind  die  Ergänzungen,  welehe  zu 
den  gewöhnlichen  elastischen  Druckeu  X^  .  .  .  Xy  hinzukommen, 
wenn  die  Temperatur  variirt  wird.  Beschränkt  man  sich  auf 
kletTie  Temperaturänderungen,  so  kann  mau  sie  mit  denselben 
proportional  setzen,  also  fUr  isotrope  Körper  die  gesammten 
Drucke  s^.  .  .  B^  schreiben: 

I— Äi=  —  (^  +  ?^)  =  c*B  +  c^y^  +  c,  r,  —  7  !?■ 
-  Hy=  -  (^y  +  ?  *}  -  c,:e,  +  ,.  z^  +  c,  r,  -  y  * 
-  Z.  =.  -  (2;  +  9 #)  ^  c^ T,  +  c^y^  ^cz^-qd- 
aber 

-H.--Y.~'---^y..        _Z.=  _Z.  =  i^^, 


(5) 
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woraus  folgt: 

—    Zg   =   S^Sx   +  S^Hy     +    S     Z.     —     Ud-y 

und  zwischen  a  und  ^  der  Zusammenhang  besteht: 

(6)  (jf  =  a{c  +  2cy),     q{s  +  2s^)  =:  a. 

Ist  der  Körper  keinen  äusseren  Elräften,  sondern  nur  einer 
Constanten  Temperaturänderung  &  ausgesetzt,  so  wird 

x^  =  yy=  z^=^  ce& , 

a  ist  also  der  lineare,  8  a  der  kubische  thermische  Dilatations- 
coefficient;  es  hat  keine  Schwierigkeit,  denselben  mit  der 
Temperatur  variirend  zu  denken. 

Nach  Formel  (6)  kann  der  Coefficient  q  des  thermischen 
Druckes  aus  den  Constanten  a  der  thermischen  Dilatation  und 
dem  Compressionsmodul  äj  =  3  (.?  +  2  s^  berechnet  werden. 

Die  Bedeutung  von  q  wird  am  anschaulichsten,  wenn  man 
die  äusseren  Kräfte  bestimmt,  welche  nöthig  sind,  um  bei  einer 
Temperaturänderung  die  Dimensionen  des  Körpers  ungeändert 
zu  erhalten.  Dies  geschieht  nach  (5.)  durch  einen  äusseren 
normalen  Druck  /?,  dessen  Grösse  ist: 

«  d^  Q. 

1/3(ä  +  2*j)  =  Jf  ist  der  „Compressionstoiderstand*^  iden- 
tisch mit  der  sonst  wohl  „ElasticitätsmoduP'  genannten  Grösse. 

Fragt  man  nach  dem  Druck  p'  auf  die  Grundflächen, 
der  erforderlich  ist,  um  bei  einem  Cylinder  die  Länge  trotz 
erlittener  Temperaturänderung  ungeändert  zu  erhalten,  so 
findet  man  ähnlich: 

Ijs^E  ist  der  „Dehnungswiderstand^^  welcher  sonst  auch 
„Elasticitätscoefficient*^  genannt  wird. 

Beide  Constanten  q  und  q  haben  ein  praktisches  Inter- 
esse, da  sie,  wie  man  sagt,  die  Kraft  messen,  mit  welcher  ein 
beliebiger  Körper  nach  allen  Seiten  oder  ein  Cylinder  nach 
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der  Äxe  bei  wachaender  Temperatar  doh  aasnidefaitMi  Htrabt. 
Ihre  Zahlenwerthe,  nebst  denen  Ton  K  «nd  B,  gibt  die  folgende 
Tabelle,  und  sirar  der  Anscbanlichleit  halber  in  Gtrammen 
als  Kraft-  and  Millimetern  als  Längeneinheit«!;  zu  Gninde 
gelegt  ist  der  Werth  rem  «  f&r  die  iWperatnr  Ton  30*. 
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4,86 
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4,88 

8,10 

841 

8,88 

17,00 

878 

80,8     , 

7,08 

40» 

7,7» 

Uf 

808 

80,4 

V 

108 

8,1» 

'La  25,1  10,1  760  10.3 

Sq  32.2  ?  V  5,<1  120 

Zu  dieser  Tabelle  ist  zu  bemerken,  dass  die  Coustante  K    ■ 
nicht  direct  beobachtet  ist,  sondern  sich  aus  den  Resultaten  der 
Biegungs-   and  Drillungsversuche  ziemlich  ungenau   bestimmt,  i 

Da  der  Druck  von  einer  Atmosphäre  nahe  10  g  pro 
Quadratmillimeter  beti'ägt,  so  kann  man  q  und  y'  durch  Divi-  , 
sion  mit  10  sogleich  angenähert  auf  Atmosphären  reduciren.J 

Die  erhaltenen  Wertbe  von  q  und  q'  variiren  in  ziemlicll 
weiten  Grenzen;  merkwürdig  sind  die  extremen  Stellen,  die 
von  Wismuth  einerseits,  von  Zink  andererseits  eingenommen 
werden.  Stahl  liefert  keineswegs  die  gröasten  thermischen 
Drucke,  sondern  wird  hierin,  ausser  von  Zink,  auch  von  Nickel 
Ubertroffen. 

Göttingen,  Februar  1893. 

1)  Bronie.        2)  Heuing.        3)  Stahl. 


8.  ZHe  speciftschen  Wärmen  Cp  v/nd  c^  ei/n4ger 
g^iasi' isotroper  Metalle;  von  W.   Voigt. 

(Aus  den  Nachr.  von  der  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  Nr.  6,  1893.) 


Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Beobachtungen  bilden 
die  Fortsetzung  der  früher  veröffentlichten  Ontei-suchungen  ^), 
welche  den  Zweck  haben,  für  gewisse  leidlich  gut  definirte 
Substanzen  eine  möglichst  grosse  Zahl  physikalischer  Con- 
stanten zu  gewinnen. 

Die  specifischen  Wärmen  Cp  bei  constantem  Druck  wurden 
nach  der  Mischungsmethode  bestimmt.  Das  aus  dünnem  Kupfer- 
blech gefertigte  Calorimeter  war  an  gespannten  Seidenfäden  auf- 
gehängt und  mit  einem  Eupfermantel  umgeben^  um  den  Wärme- 
austausch mit  der  Umgebung  möglichst  zu  verringern;  ein  kleiner 
Turbinenrührer  erhielt  die  Calorimeterflüssigkeit  in  lebhafter 
Circulation.  Infolge  dessen  geschah  der  Ausgleich  der  Tem- 
peratur zwischen  dem  eingeworfenen  Körper  und  der  Flüssigkeit 
ausserordentlich  schnell  und  fast  ohne  Nebenverlust,  und  dieser 
Umstand  dispensirte  von  der  Anwendung  der  strengen  Theorie, 
die  man  Hrn.  F.  Neumann  ^)  verdankt.  Es  genügte  vollständig 
das  folgende  angenäherte  Verfahren. 

Die  Anfangstemperatur  der  Calorimeterflüssigkeit  wurde 
ein  wenig  unterhalb  der  Temperatur  des  Beobachtungsraumes 
gebracht,  sodass  nach  Einführung  des  untersuchten  Körpers 
die  Temperatur  des  Calorimeters  ein  Maximum  etwas  ober- 
halb der  Temperatur  der  Umgebung  erreichte  und  dann  all- 
mählich fiel. 

Das  Maximum  würde  etwas  höher  gewesen  sein,  wenn 
gar  keine  Wärmeabgabe  an  die  Umgebung  stattgefunden  hätte ; 
es  war  also  wegen  dieses  Umstandes  zu  corrigiren,  durch  Zu- 
fügung  desjenigen  Temperaturfalles,  welchen  das  Calorimeter 
erlitten  haben  würde,  wenn  man  es  die  Zeit  hindurch,  welche 


1)  W.  Voigt,  Abh.  d.  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  z.  Göttingen  88.  1892; 
Wied.  Ann.  47.  p.  671.  1892;  48.  p.  674.  1893;  49.  p.  396.  1893. 

2)  Vgl.  Pape,  Pogg.  Ann.  120.  p.  387.  1863. 
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die  Erreichung  des  Maximuiiis  erforderte,  bei  drai  «fiüa&eili« 
sehen  Mittel  deijenigen  Temperaturen,  die  es  wirklich  ib  jen^ 
Periode  besass,  der  Ausstrahlung  überlassen  hätte.  ^ 

IHe  Cori:ectioii  Ibestimmte  sich^  foTg^iiäeiinaiuE^ra^^ 

Direct  beobachtet  wnrcte  der  Tempedifai^äll  r  ^^^ 
meters  pro  Minnte  wir  l^fUming  iM  ntttersnchten  ESrperir 
nnd  x'  längere  Zeit  nath  Erreichung  des  Maximums,  wo  dann 
das  OefUle  wieder  constant  war;jaii8eerdeiii  die  nngefthre 
Zeit  T^  die  Ton  der  Einl&hning  Us  rar  ErreichiiBg  des  Maxi- 
mums Terfloss.  Die  beid«^  Temperaturl&lle  (der  erste  n^^v 
und  meist  iMt  T^schwindeAd,  dar  zwrite  poskiv)  betrogen 
stets  nur  wenige  Hundertel  Grad,  die  Zeit  T  \Aa  xur  Erreichung 
des  Maximums  sieist  nahe  eine  Minute. 

Durch  besondere  Mesno^pen,  bei  denen  die  Temperatur 
Yon  Viortelminute  zu  Tiertelminute  aJ^eleseta  wurde,  Itos  sich 
constatiren^  dass  die  mittlere  Temperatur  des  C^riffl^eters 
während  d^  Periode  des  Ausf^eichs  nahe  «•^(St^'^- i9t)  be» 
trug,  &lls  19*  cBe  Anfangs^^  i9*'  die  Maximaltemp^ratur  be** 
zeichnet.  Hiernach  betrug  also ,  £Uls  I'  genau  eine'Mmute 
war,  die  anzubringeude  Correotk)n  '|^(3r'+r)|  und  war  im 
anderen  Falle  nur  im  Yerh&ltaiss  des  geänderten  2*.  zu  Ter- 
kleinem  oder  zu  ▼ergcöesem«  Ich  habe  mich  überzeugt^  dass 
dies  Verfahrmi  innaiialb  der  Grenzen  der  directen  Beobaoh« 
tungsfehler  (0,005^  — 0,01  <^)  mit  dem  Resultate  der  Theorie 
übereinstimmt. 

Die  Vorw&rmung  des  untersuchten  Körpers  geschah  in 
dem  bekannten  Neumann 'sehen  „Hahn'S  <^6r  indess  eine 
nicht  unwichtige  Abänderung  erlitten  hatte,  welche  die  Be- 
quemlichkeit seiner  Anwendung  vergrössert  (vgl.  Fig.  1). 

Es  stand  nämlich  der  innere  Theil  (/),  das  sogenannte 
„Hahnküken"  fest^  der  äussere,  der  Mantel  {A)j  wurde  gedreht^ 
die  OeflFhung  (die  „Kammer"  K\  welche  den  Körper  aufnahm, 
durchsetzte  den  inneren  Theil  vollständig  von  oben  bis  unten^ 
und  hierdurch  war  erreicht,  dass  man  die  Neufüllung  des 
Apparates  vornehmen  konnte,  ohne  ihn  vom  Gestell  zu  neh- 
men und  umzukehren;  die  ursprüngliche  Neu  mann 'sehe  An- 
ordnung gestattet  dies  nicht. 

Um  die  in  der  Kammer  befindlichen  Körper  nicht  mit 
dem  Schmiermittel,  welches  sich  zwischen  den  beiden  Theilen 
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des  Hahnes  befaDd,  in  BerQhrang  kommen  zu  l^sen,  war  die 
Kammer  nach  unten  durch  eine  leichte,  fallthUrartige  EQappe  k 
geschlossen,  die  sich  von  selbst  Öffnete,  wenn  durch  Drehung 
des  Mantels  dessen  Oeffnung  (0)  unter  die  Klappe  gelangte, 
and  sich  von  seihst  schloss ,  wenn  man  den  Mant«!  zurUck- 
bewegte. 

Das  in  der  Kammer  befindliche  Tbermometerge^s  t  war 
meist  ganz  von  den  eingeführten  Metallstücken  umgeben,  gab 
also  deren  Temperatur  ziemlich  genan  an.    Dm  einen  etwaigen 


Fig.  1. 


Fehler  zu  verringern,  vrurdeu  die  MetallstUcke  in  einem  Luft- 
bade vorgewärmt  und  bald  auf  höherer,  bald  auf  niedrigerer 
Temperatur,  als  dem  jeweiligen  Siedepunkte  des  Wassers,  in 
die  Kammer  eingeführt.  Ein  Einfluss  dieses  Ums'tandes  auf 
die  BeobachtungBresultate  hat  sich  nicht  constatiren  lassen; 
man  kann  also  ziemlich  sicher  sein,  dass  die  Temperatur  der 
erhitzten  Körper  richtig  bestimmt  ist. 

Liess  man  die  MetallstUcke  aus  der  Kammer  in  das 
Calorimeter  fallen ,  so  spritzte  meist  ein  nicht  bestimmbares 
Quantum  der  Flüssigkeit  heraus.  Dieser  Üebelstand  wurde 
beseitigt  durch  Aufstellung  eines  flachen,    unten    mit  Draht- 
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gaze  gesdilosseneD  Körbchens  innerhalb  des  Calorimeters,  das  ' 
obeiflftcblidb  in  die  Flfluigkeit  tMnbte,  mm  äevea  "i 
viAlioli  anzmtelaMa,  ond,  sowie  die  Mctaüsttoke  • 
hJlen  vareo,  durch  ein»'  eänfitobe  Vu»i«iitmg  «■»  OdOru 
ainkaB  gebnebt  werden  kannte.  In 'deir  "hilb«B  BA*  des 
Calorimeters  wurde  daa  Efirbchen .  dorch  einen  Wideiiah  ^ud- 
ge&ngen,  ond  nui  durch  den  TnAinenralaer  der  i^fifliff^E^a* 
atrom  TOD  HDtai  mmA  oim  don^  die  Zwisoheniftnme  iwiuAaa 
den  MetaUatQckMi  hindnrohgetmben.  Etwas  ti^ar  be&ii4  «ioh 
das  GeAss  des  Thermometers,  welches  bei  dieser  Eimichtnng 
nur  von  dm-  Flflssigkeit  besp&lt  wurde,  die  von  den  heisaen 
Metallstllcken  ans  den  Weg  nach  oben  und  dann  dordi  das 
Torbinenrohr  hinab  zorackgelegt  hatte.  Auf  diese  Weise  gab 
das  Thermometer  sehr  nahe  die  mittlere  Tempwatnr  der 
CalorimeterfltlBsigkeit  an;  dies  h&tte  nicht  stattgefimden,  wenn 
der  Flüasigkeitsstrom  vou  den  Metall  stück  eo  direct  abwärts 
zu  dem  nur  wenig  tieferen  Thermometer  gegangen  wäre.  In 
der  Tbat  zeigte  das  Thermometer  bei  der  letzteren  Anordnung 
'  einen  ganz  iinregelmäasigeu  Verlauf,  zuerst  ein  EmporschiesseQ 
bis  weit  über  die  Mischungstemperatur  und  dann  ein  ungleicb- 
fÖmiiges  Fallen,  —  bei  der  erstereu  Anordnung  verhielt  es 
sich  ganz  der  Theorie  gemüsä. 

Einige  Versuche,  bei  denen  das  Calnrimeter  in  derselben  ^ 
Weise,  wie  zum  Auffangen  der  erhitzten  Körper,  unter  den 
Hahn  geschoben,  der  Hahn  aber  nicht  geöffnet  wurde,  ergaben, 
dass  während  des  kaum  eine  Secunde  dauernden  Aufenthaltes 
des  Calorimeters  unterhalb  des  erhitzten  Hahnes  keine  sicher 
nachweisbare  Erwärmung  des  ersteren  durch  Strahlung  stattfand. 

Bei  Aufzählung  der  kleinen  Kunstgriffe,  durch  welche  die 
Genauigkeit  und  Bequemlichkeit  der  Beobachtung  gefördert 
wurde'),  will  ich  die  Lupe  nicht  übergeben,  die  zur  Ab- 
lesung der  Thermometer  diente;  sie  ist  in  dieser  Anordnung 
schon  viele  Jahre  in  dem  Laboratorium  in  Königsbei^  und 
Göttingen  im  Gebrauch,  aber,  wie  ich  mich  überzeugt  habe, 
sonst  sehr  wenig  bekannt.    Ihr  Zweck  igt,  die  Farallelaxe  nahe 


1)  Ein  Theil  derselben  üt  schon  bei  den  von  Hrn.  SelU  im  hiesigen 
physikalischen  Institut  angestellteo  Beobachtungen  zur  Anwendnng  ge- 
kommen (Tgl.  G5tt.  Nacbr.  1391.  p.  31t). 
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vollständig  zu  vermeiden;  die  dazu  getroffene  Einrichtaog  gibt 
die  Fig.  2.  Der  Meniskus  des  QuecksilberfadeuB  wird  in  die 
Uitte  zwischen  die  beiden  Drähte  dd  gebracht,  das  Enöpfchen  4 
jederzeit  demselben  Ende,  z.  B.  dem  Gefäss  des  Thermometers, 
zugewandt. 

Das  im  Calorimeter  befindliche  Thermometer  war  in 
1/10  Grad  getheilt  und  gestattete  die  Schätzung  von  OiOOS"; 
es  war  durch  sorgfältige  Yergleichnng  mit  einem  in  der  physi- 
kalischen Beicbsanstalt  geprüften  berichtigt  Das  Thermo- 
meter, welches  zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  erhitzten 
EOrper  im  Hahne  diente,  war  nur  in  Grade  getheilt,  und  ge- 
stattete die  Schätzung  von  0,05";  seine  Angabe  wurde  durch 
mehrmalige  Yergleicbung  mit  dem  aus  dem  Barometerstände 
berechneten  Siedepunkt  corrigirt. 

Die  untersuchten  Metalle  sind  dieselben,  über  deren  Her- 
kunft und  Reinheit  in 
einer  früheren  Ar- 
beit') berichtet  ist;  aus 
den,  früher  benutzten, 
unmittelbar  benachbar- 
ten Partien  der  Guss- 
stücke wurden  kleine, 
nahezu     würfelförmige 


Fig.  2. 


Stücke  von  ca.  (7  mm)^  Inhalt  ausgeschnitten  und  die  Kanten 
mit  der  Feile  leicht  gerundet. 

In  den  folgenden  Beobachtnngstafeln  bezeichnet  m  die 
Masse  des  untersuchten  Körpers,  M  den  Wasserwerth  des  ge- 
füllten Calorimeters  mit  Rubrer,  Körbchen  und  Thermometer. 
&  ist  die  Anfangstemperatur  des  Calorimeters,  61  der  erhitzten 
Körper,  &■'  die  bereits  corrigirte  Mischungstemperatur;  aus 
diesen  Zahlen  ist  nach  der  Formel 

mc{d'  ~  &)  =  MC{e  -  »"i 
c  d.  h.  Cj,  berechnet.  Wegen  der  noch  immer  vorhandenen  Un- 
sicherheit über  den  Werth  der  speciöscben  Wärme  des  Wassers 
habe  ich  c  durch  deren  mittleren  Werth  bei  der  Temperatur 
{■d-+&')j2  ausgedrückt,  Dio  gefundenen  Besnltate  besitzen 
eine  Sicherheit  von  wenigen  pro  Mille. 

1)  W.  Voigt,  Gott.  Abb.  38.  1892;  Wied.  Ann.  18.  p.  675.  1898. 
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=  10,84,  Jf=127,6,  #  =  15,905,  6-98,25,  #'  =  17,585,  <:-0.242.  O 
=  10,84,  M=127,6,  #  =  17,626,  0=99,30,  #'<=  19,285,  c-0,846.  C 
Mittelwertb:  (b-(0,SiSi:0,001).  C„j. 


m-    72,93,  .V-127,e,  #  =  16,200,   S  =  99,50,  »'  =  20,370,  e-0,0922,  O 

m-    72,93,  M-127,6,  #  =  18,556,   6*-99,60,   #'-20,675,  6-0,0915.   C 

P7i=    72,93,  -1/-127,6,  »-15,865,   i9  =  99,60,  »'-20,020,  f  =  0,0914.  C 

Mittelwertb:  Cp -(0,0»1J± 0,0002).  C,„. 
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Nickel. 

fw«56,57,  3/=lll,52,  ^  =  15,355,  6^=99,35,  ^=19,710,  c-0,1078.  C 
w=56,57,  Jf=136,5,  ^  =  16,895,  6»=99,25,  ^'  =  20,450,  c  =  0,1089.  0 
tn-53,38,  3f=127,6,     ^  =  18,255,   0=99,60,  ^'  =  21,785,  c=0,1085.  C 

Mittelwerth:  Cp=  (0,1 084  ±0,0002).  €,8.7. 

Stahl  (LSS4R), 

w  =  50,75,  Jlf=  127,6,  ^  =  17,730,   6^=98,90,  ,'^'  =  21,240,  c  =  0,1137.  0 
w»46,85,  ^=127,6,  6^  =  16,710,   0=98,80,  ,r  =  19,975,  r=0,1140.  C 

Mittelwerth:  Cp» (0,1 138 ±0,0001).  Cjg^. 

Stahl  {LSS4B}. 

w  =  48,68,  3f=  127,6,  ^  =  18,070,  0  =  99,50,  ^'  =  21,420,  f  =  0,1 125.  C 
w  =  48,68,  3f=  127,6,  ^  =  16,220,  0  =  99,50,  ^'  =  19,655,  c  =  0,1128.  G 

Mittelwerth:  Cp  =(0,1126 ±0,0001).  Cjs^. 

Wismnth. 

fW"  55,50,  lf=  127,6,  ^  =  13,825,  0  =  99,05,  ^^'  =  14,950,  c= 0,0808.  C 

w  =  55,50,  Jf=  127,6,  ^  =  16,490,  0=99,15,  £^'  =  17,550,  c-0,0299.  C 

»w  =  55,50,  3f=127,6,  ^  =  17,790,  0=99,10,  ^=18,840,  c  =  0,0301.  C 

w  =  55,50,  3f=  127,6,  ^  =  16,300,  0=99,30,  6^'  =  17,400,  c  =  0,0809.  C 

Mittelwerth:  Cp  =  (9,0304 ± 0,0002).  Cie^. 

Zink. 

m-44,06,  Jf=127,l,  ;^  =  15,250,  (9  =  99,30,  ^=17,835,  r  =  0,0915,.  C 
f««44,06,  -¥=127,6,  ^  =  16,120,  <9  =  99,?0,  ,-^'=18,665,  c  =  0,09a4j.  C 
»w  =  44,06,  Jlf=127,6,  ^  =  28,005,   6^=99,30,  ^^'  =  20,505,  c-0,09187.  C 

Mittelwerth:  Cp  =(0,09160 ±0,00009).  C„,7. 

ZinD. 

fn  =  51,47,  Jf=127,6,  ;^  =  16,115,  0  =  99,30,  ^=17,925,  c=0,055l7.  C 
w-51,47,  Jlf=127,6,  ;^  =  17,290,  6^  =  99,30,  ^«19,075,  c  =  0,0551y.  C 
»w  =  51,47,  ^=127,6,  ^  =  17,650,   0=99,30,  ^'=19,420,  (;  =  0,0551i.  C 

Mittelwerth:  c^=  (0,0551 5 ±0,00001).  €„,9, 

Die  im  Vorstehenden  gewonnenen  Werthe  von  Cp  können 
nun  in  Verbindung  mit  anderen  schon  früher  bestimmten 
Constanten  derselben  Metalle  zu  einigen  wichtigen  Folgerungen 
dienen. 

Bezeichnet  man  nämlich  die  Dichte  durch  b,  die  speci- 
fische Wärme  bei  constantem  Volumen  durch  c^,  den  Coeffi- 
cienten  der  linearen  thermischen  Dilatation  mit  cc,  denjenigen 
des  thermischen  Druckes  (in  absolutem  Maasse  ausgedrückt) 
mit  Q  und  versteht  unter  A  das  mechanische  Wärmeäquivalent, 
unter  T  die  absolute  Temperatur,  so  gilt 

(1)  C,  =   Cp  -  -^ 


71« 


(2) 


1 

,               '        "■ 

'■\ 

m  Fi»ift 

='•  >.-V'"\j- 

vt^V^ 

* 

er 

= 

1 .    /, . 

1  + 

8^a 

T 

• 

"i 

1 

\                     M                                    - 

der  letzte  Werft,  ist  jimr,  eJidrA^E^i^^rter,  n^i^aber  m  im»- 
rem  Falle  unbedenklich  w  bennts^n  ist. 

Weiter  hat  noch  ein  Interesse  der  Coeffident  der  Tem» 
peratndbidenmg  y   welche   bei   adiabatisclie]:  %ai^tEü|§;^^ 
Deformation  auftritt»       f\  .     i/' 

Bezeichnet  man  nämlich  die  erregten  Gtesammtspannimgw 
mit  Sm'  *  •  «^9  die  henrorgebrachten  peforiaai^on^|pr(I^P^]ii|t 
Xff. .  *  ATy,  80  gilt  für  diese  7enq[>eratiirftn4e)riuig    ,?   V 

(8)-      *--3^(a  +  i^+^.)-:M{Ä+i?;+-^ 

Femer  finden  mch  die  adiabatisc^beii  IQasticilfttsoon- 
stanten  /  und  Elasticitätsmodnln  a  ans  den  frfiher  bestimmten 
isothermischen  e  resp.  '  nach  den  Formeln: 

-  '■  .        V.--  p  Z 

(5)  y  «  C  +  -JL_ ,     y    „  c    +  -J-— ,    •  y,  -  ^ ,  •    ' 

der  Unterschied  zwischen  Cp  und  c^  ist  in  ihnen  zu  ignoriren. 

Hieraus  folgen  endlich  die  Werthe  der  Geschwindigkeit 

für  die  Fortpflanzung  longitudinaler  und  transversaler  Wellen 

Die  Formeln  (1)  bis  (6)  enthalten  sämmtlich  das  mecha- 
nische Wärmeäquivalent  Ä  mit  Cp  oder  c^ ,  also  nach  Einsetzen 
der  oben  gefundenen  Werthe  mit  C  multiplicirt;  infolgedessen 
werden  die  durch  sie  gegebenen  Folgerungen  zum  grössten 
Theil  von  der  Unsicherheit  der  specifischen  Wärme  C  des 
Wassers  nicht  berührt.  Denn  die  von  Hrn.  Rowland^)  an- 
gestellten Beobachtungen  zur  Bestimmung  von  A  liefern  direct 


1)  Rowland,  Proc.  Amer.  Acad.  (2)  7.  p.  75.  1880. 
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das  Product  ^6'  für  verschiedene  Temperaturen;  die  mittlere 
Wassertemperatur,  auf  welche  sich  die  vorstehenden  Messungen 
beziehen,  ist  etwa  18",  man  kann  für  ihre  weitere  Verwendung 
nach  jenen  Beobachtungen  rund 

^^=418.10« 
setzen. 

Die  Dichten  e  sind  für  die  zu  machenden  Anwendungen 
an  Stücken  der  benutzten  Metalle  zum  Theil  von  Hm.  Drude, 
zum  Theil  von  mir  besonders  bestimmt;  ihre  Sicherheit  be- 
trägt einen  kleinen  Bruchtheil  eines  pro  Mille. 

Die  Werthe  von  a  und  (>  sind  der  vorigen  Arbeit^)  ent- 
nommen, nur  ist  q  von  dem  dort  angegebenen  q  durch  Be- 
ziehung auf  absolute  Einheiten  unterschieden. 


£ 

«.10+« 

^.10-ß 

0>/^18 

rv/C,8 

X 

iu. 10+12 

y 

AI 

2,676 

23,06 

32,9 

0,2145 

0,2084 

1,0295 

291 

418 

Br«) 

8,731 

17,75 

46,8 

0,0874 

0,0853 

1,0237 

169 

445 

Cd 

8,665 

24,7 

• 

0,0549 

9 

• 

9 

• 

377 

? 

Fe 

7,188 

11,61 

27,0 

0,1159 

0,1150 

1,0081 

101 

235 

An 

19,28 

14,14 

31,1 

0,0303 

0,0298 

1,0162 

176 

384 

Cu 

8,860 

17,09 

24,8 

0,0923 

0,0918 

1,0114 

152 

221 

Mg 

1,741 

26,05 

21,5 

0,246 

0,239 

1,0285 

442 

364 

Me«) 

8,438 

18,65 

33,3 

0,0917 

0,0901 

1,0177 

175 

313 

Ni 

8,795 

13,15 

66,0 

0,1084 

0,1063 

1,0198 

100 

502 

St^«) 

10,493 

19,25 

40,1 

rO,0559) 

0,0543 

1,0288 

238 

496 

7,822 

11,47 

49,0 

0,1138 

0,1122 

1,0138 

93,5 

401 

Bi 

10,05 

13,67 

10,0 

0,0304 

0,0301 

1,0098 

325 

239 

Zn 

7,212 

25,1 

74,5 

0,0916 

0,0860 

1,068 

276 

817 

Sn 

7,328 

22,2 

? 

0,05515 

? 

? 

398 

? 

Zu  dieser  Zusammenstellung  ist  zu  bemerken,  dass  Kad- 
mium und  Zinn  eine  einigermaassen  zuverlässige  Bestimmung 
von  Q  nicht  gestatteten  und  daher  bei  Berechnung  derjenigen 
Constanten,  welche  dessen  Kenntniss  voraussetzten,  ausfallen 
mussten.  Für  das  von  mir  benutzte  Silber  konnte  ich  Cp  nicht 
bestimmen,  weil  der  von  der  Herstellung  der  fiiiher  beob- 
achteten Stäbe  übrige  Rest  des  Gusses  bereits  zurückgegeben 
war,  die  Stäbe  aber  für  andere  Untersuchungen  erhalten  bleiben 
sollten.  Der  oben  eingesetzte  Werth  ist  von  Bunsen  ^  gegeben. 

Für  die  zweite  Tabelle  sind  die  Werthe  der  Elasticitäts- 
moduln  s,  s^  und  der  Elasticitätsconstanten  c,  c^  an  denselben 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  49.  p.  396.  1893. 

2)  Br  bedeutet  Bronze,  Me  Messing,  St  Stahl. 

3)  R.  Bunsen,  Pogg.  Ann.  141.  p.  25.  1870. 


i 


MetallcT)    früher    bestimmt'); 
sind  au^  Üjul'ü  solVirl  zu  bilden. 

Die  üntenckiede  der  aditäatimiäuax  and  -  der  isattaimir 
Bchen  Module  nnd  Constanten  nsd  dv  BokrUaü,'  BuäAwUat- 
halb  der  Grenze  der  noch  MgebbAmi  äenanif^eit  doradboi 
liegend.  Danun  konnten  die  Geschwindif^mteo-  toi  vA-m, 
such  aBbedflnklich  mit  den  isQtkeiwBd^  fiM  mtt'dwfadift- 
batischen  Courtwttsa  beredmeit  weirde&i 

■.10+"«rW+l«(»-ir).10+«e.lb-ia(y.]0-i2|j— fi.lO-at,j.lO-B„^0-6 


AI 

IM 

AM 

8,1« 

0,811 

,252 

1S,S 

5.S0 

8,07 

Br 

0,«M 

VI 

1,00 

I,« 

,40 

20,8 

4.02 

2,14 

Ol 

1* 

t,U 

8,80 

9,88 

,24 

? 

5,19 

1,S6 

Vo 

0,7M 

1,M5 

1,18 

!,« 

,51 

6,4 

4,51 

2,66 

An 

1,MI1 

8,18 

«," 

1,11 

,280 

11,9 

2,40 

1,20 

Ca 

0,S<0 

8,188 

8,89 

1,11 

,468 

5,6 

3,59 

2,30 

s« 

!,»« 

6,M 

11,8 

0,498 

,167 

7,8 

5,.35 

3.10 

U« 

1,11 

8,78 

8,9« 

l/X 

.36 

10,5 

3.58 

2,07 

Ni 

0,M»1 

1,80 

1,89 

9,60 

,16 

33,9 

5,SS 

2,94 

ÜB 

1,»1 

8,M 

1,88 

1,08 

,29 

20,0 

8,21 

1,66 

0,«9 

138 

1,01 

«,« 

,79 

19,7 

5.68 

3,18 

Bi 

•,M 

8,88 

V 

0,41 

,12 

2,4 

9,08 

1,09 

Zb 

0,K> 

8,88 

0,09 

1,49 

,SS 

60,8 

4,55 

2.30 

Bn 

1,89 

8,81 

8,80 

? 

? 

? 

? 

? 

£b  mag  wdüiessHch  oochmids  darauf  bingewiesea  werden, 
tlass  alle  diese  Zahlen  sich  auf  dieselben  gegossenen  und 
mechanisclier  Bearbeitoi]^  so  veoig,  als  möglich,  ausgesetzten 
Metalle  beziehen,  die  Anwendung  auf  gezogene  Drähte  oder 
gewalzte  Bleche,  aUo  nicht  mit  Strenge,  gestatten.  Damit 
hängt  zusammen,  dass  sie  von  den  vereinzelt  schon  früher 
bestimmten  Werthen  mehr  oder  weniger  abweichen. 

GFöttingen,  Anfang  Mär;^  1893. 

I)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  IS.  p.  707.  1893. 


9.    Besti/mmung    der    ElasHcitätsconstanten  für 
das  chlorsaure  Patron;  von  W.  Voigt. 

(Aus  den  Gott.  Nachrichten  Nr.  6  mitgetheilt  vom  Hrn.  Verfasser.) 


Die  Untersuchung  der  Elasticitätsverhältnisse  des  chlor- 
sauren Natrons  bietet  ein  besonderes  Interesse  wegen  der 
tetartoedrischen  Erystallform  und  den  damit  zusammenhängen- 
den electrischen  Eigenschaften  dieses  Minerales;  denn  es  ist, 
wie  ich  schon  früher  mehrfach  betont  habe,  ein  Zusammen- 
hang zwischen  dem  electrischen  und  dem  elastischen  Verhalten 
im  hohen  Grade  wahrscheinlich. 

Das  Material  für  die  Beobachtungen  ist  von  Hrn.  Gold- 
bach  in  Kehl  geliefert  worden;  es  war  vielleicht  schon  un- 
gewöhnlich vollkommen,  denn  die  einzelnen  Erystalle  hatten 
bis  25  mm  Kantenlänge;  sie  besassen  indessen  nur  kleine  von 
Fortwachsungserscheinungen  völlig  freie  Bereiche  und  gestatteten 
daher  auch  nur  die  Herstellung  einer  sehr  geringen  Zahl  von 
Stäbchen  für  die  Messung.  Und  diese  kleine  Zahl  ist  noch 
durch  die  Schwierigkeit  der  Bearbeitung  des  äusserst  spröden 
Materials  reducirt  worden,  sodass  schliesslich  nur  drei  Stäbchen 
der  Messung  unterzogen  werden  konnten ;  zwei  mit  der  Längs- 
richtung (Z)  und  den  Querdimensionen  [B  und  D)  parallel 
Würfelnormalen  [Wl  und  II),  und  eines  mit  der  Längs-  und 
Dickenrichtung  parallel  einer  Granatoedemormalen  {G). 

Die  für  die  Berechnung  in  Betracht  kommenden  Formeln 
sind  folgende: 

Der  Biegungswiderstand  E  oder  der  Biegungsmodul  E, 
und  der  Drillungs widerstand  T  oder  der  Drillungsmodul  T  er- 
geben sich  aus  den  Dimensionen  Z,  J5,  D,  aus  der  Belastung  P, 
deren  Hebelarm  R  und  aus  der  gemessenen  Biegung  17  und 
dem  gemessenen  Drillungs winkel  r  nach  den  Formeln: 

(1)  jP=   ^  ^^ 


(2)  ^-  T 


E         4BZ)»v 
1  SPRL 


BD*j  ( 1-0,630  .  -^1 
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Ans  ihnen  folgen  leicht  die  allgemeinen  ElmitiritilMiodphi 

(3)       ».-%,    ^'^\(i{ftifHtl^^J)f\T^wr^r^Mn 
und  ans  diesen  bereebnen.  «oh  die  Etaatieil^teoimetMitea  nadi 
den  Fonneln: 

Der  Beredmung  iet^  wie  bei  den  fiefifaeren  Beetimmimgen. 
dae  Qewicht  eines  Grannes  als  Kraft«,  das  MflUsietor  ab 
Lftngeneinlmt  m  Grande  gelegt 

V 

Dintentionea. 

Breken  und  Dicken  sind  Ton  Hm.  Dr.  Po  ekele  mit  dem 
froher  benutzten  Sphärometer  gemessen  nnd  nadi  den  Fonndn: 

berechnet  worden.^)    Sie  sind  im  Folgenden  fin  Einheiten  des 
Sphärometers  (:=:  1/992,6  mm)  angegeben. 

W.  Nr,  1.  />  «  1000  +  d.  B'm  4900  +  ^ 

dbeob.   27,8  44,9   51,8   50,7   41,8  /?  beob. -46,6    +14  48   8»  « 

dber.      88,4  44,4   i8/>  81,2   4S,0  |?  her.     -^48       +|8  48  (^  U 

^=  6S^0,  «1-8,4,  «.-  -  4,2.  Ä=  1«,  Ä-  27,4,  Ä-  -»i^ 

IT-  Nr.  2.  '        D  -  1100  +  «.  B  -  4900  +  |3L 

dbeob.    46,2  78,189,8  101,2  100,6  /?  beob.    47    52    44    20     -tö 

^ber.      46,2  72,8  90,8  100,2  101,0  |?  ber.       45     55     45     16     -88 

^0  =  90,8,  6^  =  13,7,  d,=  -4,3.  ß^  =  45,  ft  =  19,6,  /?,  =  -  9,8. 

rr.                       D  =  1000  +  d.  -B  =  4000  +  6. 

d  beob.    10,8    18,1    19,4    16,6    7,2  ß  beob.  407    414    399    398     379 

d  ber.       10,8    18,0    19,8    16,2    7,2  ß  ber.     408   409    405    395     379 

iJo  =  19,8,  ^i  =  0,87,  d,=  -2,7.  Ä)  =  "^Oö,  ft  =  7,2,  ft  =  -  2,8. 

Biegungen. 

Die  Dimensionen,  welche  in  früher  angegebener  Weise 
aus  den  vorstehenden  Zahlen  abgeleitet  sind,  sind  in  Milli- 
metern, die  Biegungen  in  Theilen  der  beobachteten  Scala 
(=  0,0002954  mm),  die  Belastungen  in  Grammen  angegeben; 
rip  bezeichnet  die  Eindrückung  der  Lagerschneiden,  die  durch 
Combinationen  von  zwei  Beobachtungen  desselben  Stäbchens 
bei  verschiedener  Länge  erhalten  wird  und  von  den  direct 
gemessenen  i]p  in  Abzug  zu  bringen  ist. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  31.  p.  475.  1887. 
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W.  I.        L  =  14,07,     B  =  4,98,     D  =  1,058,     P  =  60. 

1.  Lage  Ti  =  8,6     8,7     8,7     8,8 

2.  Lage  rj  =  8,6     8,9     8,7 

L  =  22,7 

1.  Lage  //  =  25,2     25,1     25,3 

2.  Lage  i?  =  25,2     25,2     25,1 

Vso  =  25,20,     V6o'=  2,90.  E  =  4^53.106. 

W.  II.       L  =  1  »,07,     B  =  5,014.     D  =  1,198,     P  =  80. 

1.  Lage  1/  =  8,5     8,6     8,5 

2.  Lage  17  =  8,7     8,6     8,4 

L  =  22,7 

1.  Lage  V  =  23,6     23,8     23.6 

2.  Lage  ij  =  23,5     23,4     23,5 

j/go  =  23,57,     i7g<,'=  3,16.         ^  =  4,142. 10^. 
Mittel werth  Eu.  =  4,147.10+6,        Ea;  =  0,2412.10-6. 

0,         L  =  14,07,     B  =  4,984,     D  ==  1,059,     P  =  60. 

1.  Lage  I?  =  13,5     13,7     13,6 

2.  Lage  r,  =  13,3     13,1     13,1 

L  =  22,07 

1.  Lage  I?  =  39.8     40,1     40,0 

2.  Lage  j;  =  39,4     39,4     39,3 

ri^  =  39,7,     veo'  =  4,2. 
i;^=  2,58i.lO+G,        Ej,=  0,3875.10-6. 

Drillnngen. 

Die  beobachteten  Drehungen  sind  in  Theilen  der  Scala  [(t\, 
welche  gleich  1,0037  mm  waren,  angegeben;  aus  ihnen  folgt  der 
Drehungswinkel  r  durch  Division  mit  dem  Abstand  ^=5173 
der  Scala  von  den  Spiegeln.  Die  Axenreibung  {q)  ist  in  firüher 
erörterte  Weise  eliminirt.  G  bezeichnet  das  Gewicht  der 
Waagschale,  welches  mit  q  zusammen  aus  der  Berechnung 
verschwindet;  das  Symbol  IR  resp.  rR  bedeutet,  dass  die 
Messung  au  der  linken  oder  rechten  Rolle  des  Apparates  vor- 
genommen ist.     Der  mittlere  Werth  von  R  ist  36,80  mm. 

TT.  Nr.  1.  L=  12,40,     B  =  4,975,     D  =  1,057. 

rR,     ö  +  10,     a  =  34,7     34,6     34,8     34,6     34,6  q  =  0,9 

ö,  a=12,l     12,0     12,1     12,0  ^  =  0,8 

IR,      Ö  +  10,     a  =  34,6     34,7     34,7     34,7     34,6  q  =  1,1 

G,  a  =  11,9     11,9     11,7     11,8  ?  =  1,3 

a,o  =  22,72,         T=  1,228.10+6. 

W,  Nr.  2.  L  =  16,50,     B  =  4,977,     D  =  1,190. 

IR,      ö  +  10,     a  =  44,4     44,4     44,4     44,3  ^  =  2,0 

r/,  a  =  22,1     22,3     22,3     22,4     22,3  q  =  2,0 

R.      Cr  +  10,     a  =  42,6     42,6     42,6     42,9     42,6  q  =  1,6 

6',  G  =  21,2     21,1     21,2     21,3  q  =  1,6 

(r,o  =  21,80,         T  =  l,21'i.lO+6, 

Mittelwerth  Tu:  =  1,218.10+6,        Tw=  0,821.10-6. 

Ann.  d.  Phya.  u.  Chem.    N.  F.    49.  46 


722  ir.  Voigt. 

Die  erhaltenen  Zuhlen  stimmen  so  gut  überein,  als  über- 
haupt zu  «erwarten,  die  Besaltate  haben  also  eine  gewisse  Zn- 
verlässigkoit. 

Folgerungen. 

Ans   den   gefundenen  E  und  T  ergeben  sich  sogleich 
Werthe  der  Elasticitätsmoduln 

*„  =  0,241a.  10-«.     s,,=  0,123>.10-«.     «„  =  0,821  .  10-« 
und  aus  ihnen  erhält  man  die  Elasticitätscoustantfin 
Ci,  =  6,33.10  +  '',     r,j=  -  2,14.  10+^     t„=  1,218. 10+ 1*. 

Diese  Resultate  sind  sehr  bemerkenswerth,  besonders  wenn 
man  sie  mit  denjenigen  vergleicht,  welche  für  das  dem  Chlor- 
säuren Natron  nachstehende  Steinsalz  gefunden  sind.  Hiej- 
ergab  sich 

*,j  =  0,238  .  10-«,     s„  : 0,052 .  10-ß,     s„  =  0,773 .  10-«. 

c„  =  4,77.10  +  «,       <;,,=  +  1,32.10+8,       c„  =  1,29. 10+''. 

Es  haben  also  «,,  und  c,j  in  beiden  Fällen  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen. 

Dies  hat  wichtige  Folgen.  Der  Modul  »jj  ist  das  Maas» 
der  Querdilatation  eines  Cylinders,  dessen  Ase  in  eine  Würfel- 
normale  lUUt,  bei  longitudinalem  Zng;  ein  neffativer  Werth  von 
jtjj  gibt  eine  Quercontraction  —  wie  sie  fast  überall  stattfindet 
und  als  nahezu  selbst  verstau  dl  ich  betrachtet  zu  werden  ptiefrt  — 
ein  positiver  aber  eine  Qaerdilatation  als  Begleitung  der  Längs- 
dilatation.  Eine  solche  war  bisher  einzig  am  Pyrit  hei  gleicher 
Orientirung  aufgefunden')  und  wegen  ihrer  Absonderlichkeit 
dort  nicht  allzusehr  betont;  es  schien  denkbar,  dass  sie  nur 
scheinbar  infolge  des  nicht  ganz  vollkommenen  Materials  auf- 
getreten wäre.  Nach  diesem  neuen  Resultate  ist  es  aber  als 
sichergestellt  zu  betrachten,  dass  in  einigen  Fällen  die  Längi- 
dehnung  eines  Cylinders  eine  FergrÖsserung  des  Querschnittes  zur 
Folge  hat. 

Was  die  Werthe  der  Elasticitätsconstanten  angebt,  so 
soll  nach  der  Theorie  dann 

'^11  =  ^  ^it 
sein,  wenn  die  kleinsten  Theiie  keine  Polarität  besitzen. 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  3b.  p.  651.  1888. 
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Diese  Relation  ist  bei  Steinsalz  sehr  nahezu  erfüllt;  beim 
chlorsauren  Natron  findet  sich  der  denkbar  stärkste  Wider- 
spruch damit,  denn  c^^  und  c^^  haben  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen. Man  wird  also  dem  chlorsauren  Natron  Molecüle  mit 
sehr  starker  Polarität  beilegen  müssen,  und  dies  steht  in  guter 
Uebereinstimmung  mit  der  starken  pi^zoelectrischen  Erregbar- 
keit, welche  dieses  Mineral  zeigt. 

Es  hat  ein  gewisses  Interesse,  zu  untersuchen,  wie  sich 
nach  der  früher  gegebenen  ^)  und  mehrfach  durch  die  Erfahrung 
bestätigten  Theorie  dichtes  (quasi-isotropes)  chlorsaures  Natron 
verhalten  müsste.  Nach  den  abgeleiteten  Formeln  sind  für 
solches  die  Elasticitätsconstanten  c  und  c^  gegeben  durch 

^  =  i(3cii  +  2^13  +  4C4J,      Cj  =  |(cii  +  4ci3  -  2cJ; 

und  es  berechnet  sich  aus  den  oben  gefunden  C}^: 

c  =  3,92 .  10+6,       Cj  =  -  0,93 .  10+6. 

Nun  ist  der  Werth  des  Moduls  s^  der  Querdilatation  für 
isotrope  Substanzen 

c. 


1  (c-c0(c  +  2c0 

und  hieraus  folgt  sofort,  dass  das  singulare  Verhalten  des  chlor- 
sauren Natrons  auch  im  dichten  Vorkommen  erhalten  bleiben, 
also  auch  ein  Cylinder  aus  diesem  Material  bei  Längsdehnung 
eine  Vergrösserung  des  Querschnittes  zeigen  müsste, 

Göttingen,  Anfang  März  1893. 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  88.  p.  579.  1889. 
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10.    lieber  die  Mefleodan  und  tlie  Resonanz 
der  Hertz^8chen  electrischen  Schwingungen;  von 

X.  Zehn  der. 

(Au8  den  Ben  d.  Naturf.  Ges.  zu  Freiburg  i.  B.  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


1.  Vor  zwei  Jahren  ist  von  Hm,  Prof.  Hagenbach  und 
mir  eine  Arbeit  über:  „Die  Natur  der  Funken  bei  den  Hertz'- 
sehen  electrischen  Schwingungen"  veröffentlicht  worden  ^),  welche 
offenbar  in  anderer  Weise  ausgelegt  wird,  als  es  meinen  An- 
schauungen entspricht;  ich  möchte  deshalb  diesen  meinen  An- 
schauungen in  Folgendem  etwas  präcisere  Fassung  geben  und 
gleichzeitig  Hm.  Hertz  meinerseits  entgegenkommen,  welcher 
unsere  Erklärungen  der  Reflexion  und  der  Resonanz  unter  der 
Annahme,  dass  Partialentladungen  in  seinen  primären  Leitern 
die  wirksamen  electrischen  Schwingungen  liefern,  abwartet,  ^ 

In  jener  Arbeit  berichteten  wir  über  einen  seinerzeit  von 
Hm.  Hagenbach  vorgenommenen  Versuch,  die  Blechtafel, 
welche  bei  den  Hertz 'sehen  Spiegelversuchen  den  Strahl 
electrischer  Kraft  abschneiden  soll,  nicht  nur  in  der  „Quer- 
stellung", wie  von  Hm.  Hertz  angegeben,  sondern  auch  in  der 
„Längsstellung"  —  nämlich  in  der  durch  die  Fokallinien  beider 
Spiegel  gelegten  Ebene  —  zwischen  diesen  Spiegeln  aufzu- 
stellen, wodurch  gleichfalls  die  Funken  in  der  secundären 
Funkenstrecke  zum  Verschwinden  gebracht  werden  konnten. 
Weil  überdies  Anfang  und  Schluss  unserer  Arbeit  so  redigirt 
sind,  dass  es  den  Anschein  haben  möchte,  als  wären  die  Ver- 
fasser Gegner  der  Faraday-Maxweirschen  Theorie,  so  kann 
die  Vermuthung  Platz  greifen,  es  sei  der  erwähnte  Hagen- 
bach'sehe  Versuch  ganz  direct  als  Einwand  unsererseits  gegen 
diese  Theorie  zu  betrachten  ,  und  in  diesem  Sinne  hat  viel- 
leicht Hr.  Hertz  die  Veröfl'entlichung  jenes  Versuches  aufge- 
fasst.  ^)  Ich  möchte  mich  aber  meinerseits  gegen  diese  Auf- 
fassung verwahren,  denn  jene  auf  die  Faraday-MaxwelT- 
sche  Theorie  bezüglichen  Stellen  sind  aus  einem  Compromiss 
unserer    beiden    völlig    heterogenen    Anschauungen    hervorge- 

1)  Hagenbach  u.  Zehnder,  Verh.  d.  Basl.  nat.  Ges.  (2)  9. 
p.  509;  Wied.  Ann.  43.  p.  610;  Arch.  de  Geneve  26,  p.  21;  Exner's 
Rep.  27.  p.  496.   1891. 

2)  Hertz,  Unters,  üb.  d.  Ausbreit.  d.  el.  Kraft  p.  18.  Leipzig  1892. 

3)  Hertz,  1.  c.  p.   18  u.  p.   292. 
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gangen,  und  insbesondere  habe  ich  schon  lange  vor  der  In- 
angriffnahme unserer  gemeinschaftlichen  Arbeit  die  endliche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  electrischer  Schwingungen  im 
Lufträume  als  durch  die  bedeutenden  Untersuchungen  des 
Hm.  Hertz  erwiesen  betrachtet;  auch  habe  ich  vor  der  ersten 
Veröffentlichung  unserer  mehr  erwähnten  Arbeit  jene  Störungen 
der  secundären  Funken  durch  die  längsgestellte  Blechtafel 
als  Interferenzwirkungen  bezeichnet. 

2.  Nach  meiner  Auffassung  liegt  aber  der  Schwerpunkt 
unserer  Arbeit  in  der  experimentellen  Untersuchung  von  elec- 
trischen  Vorgängen,  welche  sich  während  der  Primärfunken 
im  secundären  Leiter  abspielen.  Wir  haben  dabei  gefunden, 
dass  die  beiden  secundären  Leiterhälften  nicht  regelmässig 
abwechselnd  in  gleicher  Weise  positive  und  negative  Ladungen 
erhalten,  sondern  dass  sie  nach  einer  gewissen  Gesetzmässig- 
keit eine  ausgesprochene  Einseitigkeit,  eine  electrische  „Polari- 
tät** erkennen  lassen,  welche  die  entgegengesetzte  Richtung 
annimmt^  wenn  die  Richtung  der  Entladungen  |im  primären 
Leiter  die  entgegengesetzte  wird.  Diese  Polarität  vermag  ich 
heute  so  wenig  wie  damals  aus  den  Hertz ^schen  Vorstellungen 
über  seine  wirksamen  primären  Funken  zu  deuten,  während 
aus  der  Annahme  einseitig  gerichteter  Partialentladungen,  wie 
wir  sie  in  unserer  Arbeit  aufgestellt  haben ,  nothwendiger 
Weise  auf  gewisse  Einseitigkeiten  bei  den  im  secundären  Leiter 
durch  Inductionswirkungen  zu  Stande  kommenden  electrischen 
Bewegungen  geschlossen  werden  muss. 

3.  Aber  nicht  nur  diese  bei  unseren  Versuchen  gefundene 
Polarität,  sondern  auch  die  Hertz'schen  Grundversuche  selbst 
und  vielleicht  sogar  alle  Versuche  mit  Hertz'schen  electri- 
schen Schwingungen  lassen  sich  in  einfacher  Weise  mit  Partial- 
entladungen erklären,  wenn  man  noch  die  weitere  naheliegende 
Annahme  macht,  die  Zeit  vom  Entstehen  eines  ersten  Partial- 
funkens  bis  zum  Entstehen  eines  zweiten  solchen  sei  —  für 
den  experimentell  ausprobirten  Abstand  beider  primären  Leiter- 
hälften  —  gleich  der  von  Hm.  Hertz  als  Schwingungsdauer 
seines  Leiters  bezeichneten  Zeit,  und  jene  Zeit  werde  durch 
das  Verschwinden  jenes  ersten  Parti alfunkens  nahezu  halbirt. 
Denkt  man  sich  nämlich  Hertz'sche  primäre  Leiter  linear 
ausgeführt,  mit  Stromzuführung  unmittelbar  neben  der  Funken- 
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strecke  F^  so  ist  klar,  dass  bei  der  Ladimg  der  Iiefter  die 
Mectridt&ten  in  der  Bichtimg  toh  der  FimkeiistreGke  tot  tei 
End^i  der  Leiter ,  bei  der  EotladoDg  in  umgek^rteBi'Sluie 
strömen  mtssen,  und  es  wird,  wmm  nnr  die  ZiAAr  der 
Electricit&ten  Yom  indnetorinm  her  eine  genügend  TmMiAB 
istf  ihre  Ansgleichnng  dnrch  Entladmig  in  der  Fmikenflrtredce 
kanm  wesen^ch  schneller  Yor  sieh  gdien,  als  der  LaAuigs* 
Torgang,  sodass  also  die  Bewegung  der  Mectricittteii  im 
prim&ren  Leiter  im  einen  Sinne  nngefthr  eb^so'  lange  an- 
danem  wird,  als  diejenige  im  anderen  Smne.  Die  in  addier 
Weise  durch  Partialentladnngen  gegebene  SehwingangsdaaiQr 
der  electrisehen  Bewegungen  im  prim&ren  Leiter  ist  abor 
theilweise  abhängig  nicht  nur  Yon  der  während  jedes  Indiie> 
tionsstromes  Yeränderlichen ,  also   mehr  oder  weniger  reidi* 

liehen  Zufuhr  der  Mectridtftt  durch  das 
Inductorium,  sondern  auch  Yon  der  grteseren 
oder  geringeren  Leitungsfthif^eit  der  Funken« 
strecke  während  der  Entladung^);  sie  wird 
somit  ihrerseits  im  Verlaufe  jeder  zwischen  den 
primären  Leiterhälften  zu  Stande  kommenden 
GesammtenÜadung  etwas  Yeränderlich  sein. 

4.  Fassen  wir  die  electrisd^n  Schwin- 
gungen im  Hertz'schen  primären  Leiter  als 
Partialentladungen  von  der  von  mir  eben  angenommenen  Be- 
scha£fenheit  auf,  so  haben  wir  die  Reflexion  solcher  electrischer 
Schwingungen  an  Drahtenden  und  im  Lufträume  an  Draht- 
gittem  oder  an  ebenen  metallischen  Wänden  mit  ihren  stehen- 
den Wellen,  die  Concentration  der  von  einer  Linie  ausgehen- 
den Strahlen  electrischer  Kraft  durch  entsprechende  paraboli- 
sche Cylinderspiegel ,  sodann  die  Polarisation  und  Brechung 
electrischer  Strahlen  ganz  so  zu  erklären,  wie  alles  dies  von 
Hm.  Hertz  selber  schon  erklärt  worden  ist.  Ein  Unterschied 
besteht  nur  in  der  Deutung  des  Beobachtungsergebnisses,  dass. 
die  auftretenden  Knoten  niemals  scharf  ausgebildet  sind,  son- 
dern in  bekannter  Weise  von  Knoten  zu  Knoten  an  Schärfe 
verlieren.  Abgesehen  von  dem  selbstverständlichen  Einfluss 
der  Amplitudenverminderung  infolge  des  Reflexionsvorganges 
wird  dieses  Resultat  von  Hi'n.  Hertz  einer  starken  Dämpfung 

1)  Vgl.  HageDbach  u.  Zehnder,  Wied.  Ann.  48.  p.  614  u.  615. 1891. 
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im  primären  Leiter  zugeschrieben,  während  ich  dasselbe  aus 
unserer  Hypothese  der  Partialentladungen  durch  die  in  3.  er- 
wähnte Veränderlichkeit  der  Schwingungsdauer  der  einzelnen 
aufeinanderfolgenden  zu  einer  Gesammtentladung  gehörenden 
Partialentladungen  erklären  möchte,  der  zufolge  sich  Wellen 
Ton  etwas  ungleicher  Wellenlänge  übereinander  lagern. 

5.  In  anderer  Beziehung  will  mir  aber  —  ungeachtet  der 
verschiedenen  Ansichten  über  die  Natur  der  Hertz 'sehen 
electrischen  Schwingungen  im  primären  Leiter  —  die  Schluss- 
weise des  Hrn.  Hertz  bei  der  Discussion  der  Lage  der 
Knoten  und  Bäuche  der  im  Lufträume  beobachteten  stehen- 
den Wellen  nicht  recht  einleuchten.  In  seiner  Arbeit:  „üeber 
electrodynamische  Wellen  im  Lufträume  und  deren  Reflexion"  ^) 
schreibt  Hr.  Hertz  nämlich  auf  p.  614  über  die  Lage  der 
Knoten  bei  einer  reflectirenden  Metallwand:  „Wäre  die  Wand 
vollkommen  leitend,  so  müsste  sich  in  ihrer  Fläche  selber  ein 
Knotenpunkt  ausbilden.  Denn  im  Innern  und  an  der  Grenze 
eines  vollkommenen  Leiters  kann  die  electrische  Kraft  stets 
nur  verschwindend  klein  sein.  Nun  kann  unsere  Wand  nicht 
als  vollkommen  leitend  gelten.  Denn  zum  Theil  ist  sie  nicht 
einmal  metallisch,  und  soweit  sie  metallisch  ist,  ist  sie  nicht 
sehr  ausgedehnt"  etc.  Damach  glaubt  also  wohl  Hr.  Hertz, 
dass  bei  einer  vollkommen  leitenden,  möglicher  Weise  auch 
bei  einer  ganz  metallischen  reflectirenden  Wand  von  unend- 
licher Grösse  der  Knoten  in  der  Wand  liegen  müsste.  Diese 
Annahme  scheint  mir  aber  nicht  stichhaltig.  Denn  durch  die 
an  der  Wand  ankommenden  Schwingungen  electrischer  Kraft  e^ 
werden  in  der  Wand  selbst  electrische  Schwingungen,  Ströme  i 
gleicher  Periode ,  inducirt ,  und  von  diesen  gehen  diejenigen 
secundären  Schwingungen  electrischer  Kräfte  e^  aus,  welche 
sich  mit  jenen  ankommenden  electrischen  Kräften  e^  zu  stehen- 
den Wellen  vor  der  Wand  zusammensetzen.  Damit  sich  nun 
in  der  Wand  selbst  ein  Knoten  ausbilde,  müsste  durch  diesen 
Beflexionsvorgang  die  Phase  der  Schwingungen  der  electrischen 
Kraft  um  eine  halbe  Wellenlänge  geändert  werden,  was  wohl 
im  allgemeinen  nicht  der  Fall  ist.  Denn  es  würde  die  Phase 
der  in  der  Wand  inducirten  electrischen  Schwingungen,  der 
Ströme  i,  unter  Annahme  der  Anwendbarkeit  des  Ohm 'sehen 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  34.  p.  609.  1888. 
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Gesetzes,  gleich  der  Phase  der  inducirenden  eben  aus  dem 
Dielectricum  in  die  Wand  eintretenden  Schwingungen  electri- 
scher  Kraft  sein.  Die  von  jenen  electrischen  Schwingungen  (t) 
ausgehenden  secundären  electrischen  Kräfte  e^  sind  aber  ge- 
geben durch  -'  dt  /dt;  sie  zeigen  nur  eine  Viertelwellenlänge 
Phasenänderung  gegen  t  und  gegen  e^  als  Folge  des  Beflexions- 
vorganges,  und  setzen  wir  dieselben  mit  den  primären  electri- 
schen Kräften  zusammen,  so  ergeben  sich  vor  der  reflectiren- 
den  Wand  stehende  Wellen,  deren  erster  Knoten  um  '/g  Wellen- 
längen von  der  Wand  absteht,  sodass  scheinbar  ein  Knoten 
um  i/g  Wellenlänge  hinter  der  Wand  liegen  wird. 

Nehmen  wir  aber  an,  das  Ohm'sche  Gesetz  sei  für  diese 
schnellen  electrischen  Schwingungen  nicht  mehr  streng  gültig, 
so  müssen  wir  auf  eine  Verzögerung  der  in  der  Wand  in- 
ducirten  electrischen  Schwingungen  schliessen,  und  dement- 
sprechend würde  der  dadurch  hervorgerufenen  Phasenänderung 
zufolge  der  scheinbare  Knoten  noch  weiter  hinter  die  Wand  zu 
liegen  kommen.  Andererseits  sind  unsere  wirklichen  metalli- 
schen Wände  nicht  unendlich  gross,  an  ihren  Rändern  kommen 
Ladungen  zu  Stande,  und  demnach  werden  die  in  solchen  (im 
Verhältniss  zur  Wellenlänge  der  electrischen  Schwingungen 
nicht  sehr  ausgedehnten)  Wänden  inducirten  electrischen 
Schwingungen  ein  entsprechendes  Voreilen  ^)  zeigen  können, 
in  welchem  Falle  der  hinter  der  Wand  liegende  scheinbare 
Knoten  sich  gegen  die  Wand  hin  bewegen  wird.^) 

6.  Mit  diesen  Folgerungen  scheinen  die  thatsächlichen 
Beobachtungen  ül)ereinzustimmen,  denn  Hr.  Hertz  selber  hat 
bei  seinen  Messungen  stehender  electrischer  Wellen  im  Luft- 
räume einen  scheinbaren  Knoten  etwa   ^/\^  Wellenlänge  hinter 

1)  y^\.  Trouton,   I*hil.  Mag.  (ö)  32.  p.  So.   1891. 

2)  Das  Resultat  det»  in  1.  erwähnten  Hagen baeh'scben  Versuches, 
dass  die  Funken  im  seoiuuhXren  T^eiter  auch  zum  Vorschwinden  gebracht 
werden  können  durch  eine  leitende  Wand,  welche  in  der  „Längs- 
stelluug"  zwischen  die  beiden  Spiegel  geschoben  wird,  möchte  ich  im 
wesentlichen  gleichfalls  aus  einer  rhasenänderung  herleiten,  welche  die 
in  jener  Wand  entstehenden  und  sich  in  ihr  f«^rtptlanzenden  gegen  die 
in  der  Luft  selbst  sich  weiter  bewegenden  Schwingungen  electrischer 
Kräfte  erhalten,  sodass  zwischen  beiden  gegen  den  secundären  Spiegel 
forteilenden  Welleusvstemon  Interferenzen  zu  Stande  kommen,  welche 
die  secundären  Funken  mehr  oder  weniger  zu  stören  vermögen. 
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der  Wand  gefunden  \  als  er  eine  der  unendlich  grossen  nahezu 
gleichwerthige  Wand,  nämlich  ein  Zinkblech  von  4  m  Höhe 
und  2  m  Breite  verwendete,  welches  Blech  er  „durch  Drähte 
mit  den  (zahlreich  an  der  Wand  sich  hinziehenden)  Gas- 
leitungen und  mit  einer  nahen  Wasserleitung  in  Verbindung 
gesetzt  und  wobei  er  insbesondere  dafür  Sorge  getragen  hat, 
dass  an  dem  oberen  und  unteren  Ende  des  Bleches  die  sich 
daselbst  etwa  ansammelnde  Electricität  möglichst  frei  abfliessen 
konnte".*)  Mit  einer  kleineren  Wand  von  nur  3.m  Höhe  haben 
die  Hrn.  Sarasin  und  de  la  Rive  die  Knoten  annähernd  in 
der  Wand  erhalten');  und  endlich  erwähne  ich  Untersuchungen 
von  Hrn.  Trouton*),  welcher  eine  Abhängigkeit  der  Knoten- 
lage von  den  Dimensionen  der  reflectirenden  Wand  gefunden 
und  eingehender  untersucht  hat. 

7.  Bei  metallischen  Wänden  von  endlichen  Dimensionen 
treten  an  den  entsprechenden  Rändern  der  Blechtafeln  während 
der  electrischen  Schwingungen  periodisch  sich  ändernde  La- 
dungen auf,  und  die  angesammelten  Electricitäten  gleichen  sich 
zum  Theil  auf  den  Bückflächen  solcher  Wände  aus,  sodass  sich 
die  electrischen  Schwingungen,  theilweise  wenigstens,  um  die 
Ränder  herum  auf  jene  Rückflächen  fortpflanzen.  Li  diesem 
Sinne  sind  auch  grosse  Wände  für  electrische  Schwingungen 
doch  nicht  völlig  undurchlässig. 

Die  Thatsache  der  theilweisen  Durchlässigkeit  eines  aus 
parallelen  Drähten  gebildeten  Gitters  auch  für  electrische 
Schwingungen,  welche  der  Drahtrichtung  parallel  sind,  ist 
leicht  zu  verstehen,  und  sie  Hess  sich  bei  der  von  mir  kürz- 
lich beschriebenen  objectiven  Darstellung  der  Hertz 'sehen 
Spiegelversuche ^  nachweisen,  da  meine  Entladungsröhre  in 
der  Focallinie  des  secundären  Spiegels  trotz  des  Zwischen- 
stellens  eines  solchen  Drahtgitters  zwischen  beide  Spiegel  doch 
während  des  primären  Funkenspieles  aufleuchtete,  wenn  nur 
der  Abstand  der  beiden  Spiegel  nicht  ein  so  grosser  war, 
dass  schon  bei  geringer  Vermehrung  desselben  das  Funken- 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  34.  p.  619.  1888. 

2)  Hertz,  1.  c.  p.  611. 

3)  Sarasin  u.  de  la  Rive,  Compt.  rend.  112,  p.  658.  1891. 

4)  Trouton,  Phil.  Mag.  (5)  32,  p.  80.  1891. 

5)  Zehn  der,  Wied.  Ann.  47,  p.  77.  1892. 


spiel  in  der  secondären  Funkeostrecke  der  "SJSiae''^ 
Aber  auch  eine  Blechtafel  ist  in  ähnlicher  Weise  dorchlässif;. 
Ich  verdet^te  nämlich  den  primären  Spiegel  durch  eine  dicht 
an  denselben  herangeschobene  Blecbtafel  von  der  Höhe  des 
Spiegeta  nnd  von  einer  so  grossen  Brett«,  dass  die  Tafel  aof 
beiden  Seiten  den  Spiegel  um  m^ir  &Is  20  cm  ftberragt«, 
während  der  secnndäre  Spiegel  in  der  gewöhnlichen  Änordnong 
dem  primären  in  einiger  Entfernung  gegenüberstand.  Obgleich 
ich  nnn  primären  nnd  secondären  Spiegel,  sowie  die  Blech- 
tafel  durch  verschiedene  Drahtleitungen,  welche  in  tliessendes 
Leitungswasser  tancbten,  TolUcommen  sur  Erde  ableitete  und 
damit  electrostatiscbe  Wirkungen  abschnitt,  wurde  meine  leicht 
ansprechende  im  secundären  Spiegel  beÜndliche  EnÜadungs- 
rfthre  dnrcb  das  FunJcenspiel  im  primären  Leiter  doch  zum 
Anfleacbten  gebracht,  und  es  unterblieb  dies  erst,  ab  ich  die 
Verbindungen  der  secondären  Leiterhälften  mit  der  secundären 
Funkenstredce  der  Entladungsrohre  löste.  So  leicht  ansprechend 
war  eine  von  diesen  letzteren,  dass  dieselbe  sogar  dann  im 
Innern  deä  secundären  Spiegels  während  des  primäreo  Funken- 
spieles anflenchtete,  wenn  nur  primärer  nnd  secundärer  Spif^l 
nahe  aneiuander  gestellt  warden,  Ihre  Oeffnungeu  nach  der- 
Mlben  BielitvDg  gdmhit,  ohna  dass  dne  lötende  Wand  4iB 
Strahl  elflctrischer  Kraft  aoa  dem  primären  in  den  seomdiw 
Spiegel  reflectirt«, ') 

8.  unsere  biBherigen  Betrachtungen  Aber  die  Beflezion 
electriscber  Schwingnngen  liesaen  sich  durcbführen,  ohne  dass 
es  nötbig  war,  sich  der  Hertz'scben  oder  der  von  mir  in  3. 
erläuterten  AnETassung  der  Natur  der  Hertz'scben  electrischen 
Scbwingongen  im  primären  Leiter  anzuscbliessen.  Hält  man 
aber  die  primären  Schwingosgen  f&r  Partialentladongen  ond 
bezweifelt  mau  damit  mehr  oder  weniger  die  Högtichkeit  des 
Znstandekommens  von  electrischen  Schwingungen  in  den  Herts'- 
scben  Leitern  in  dem  von  Hm.  Hertz  angenommenen  nnd 
Ton  der  Theorie  als  möglich  bezeichneten  Sinne,  dann  ist  man 
wohl  conseqnenterweise  genöthigt,  filr  die  von  Hm.  Hertz 
experimentell  constatirte  Thatsache,   dass  gewissen  Dimensions- 

1)  Bei  weiter  vonänander  absteheadeii  Spiegeln  leuchtete  eine  aolcbe 
eiDpfiDdlich  eingestellte  RShre  zwar  nicht  mehr  ohne  Jede  Reflexion,  aber 
doch  schon  bei  der  RefleiioD  durch  den  menschlichen  KSip^  auf. 
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Verhältnissen  zwischen  seinen  primären  und  secundären  Leitern 
ein  Maximum  der  Wirkung  der  electrischen  Schwingungen  im 
primären  auf  die  electrischen  Bewegungen  im  secundären  Leiter 
entspricht,  welche  Erscheinungen  derselbe  als  electrische  Re* 
sonanz  bezeichnete,  eine  neue  Erklärung  zu  geben.  Ich  möchte 
deshalb  im  Folgenden  zu  zeigen  versuchen,  dass  sich  das  Auf- 
treten einer  solchen  Maximalwirkung  auch  unter  der  Annahme 
von  Partialentladungen  im  primären  Leiter  verstehen  lässt, 
wenn  man  die  secundären  Leiter  als  ungeschlossene  Leiter 
auffasst,  wie  sie  ja  den  thatsächlichen  Verhältnissen  bei  den 
Hertz 'sehen  Versuchen  stets  entsprechen. 

Von  Partialentladungen,  welche,  wie  ich  in  3.  erläutert 
habe,  genügend  rasch  und  in  annähernd  gleichen  Intervallen 
aufeinander  folgen,  werden  mehr  oder  weniger  periodisch  und 
gleichmässig  sich  ändernde  electromotorische  Kräfte  in  ihrer 
Richtung  regelmässig  miteinander  abwechselnd  —  in  positiver 
und  negativer  Richtung  wirkend  —  in  den  Raum  hinaus- 
gesandt. Trifft  eine  solche  erste  electromotorische  Kraft  zum 
Beispiel  einen  aus  zwei  gleichen  Hälften  bestehenden  dem 
primären  parallel  gestellten  geradlinigen  secundären  Leiter,  so 
bewirkt  dieselbe  in  beiden  Leiterhälften  eine  Electricitäts- 
vertheilung,  welche  mit  der  electromotorischen  Kraft  (ihr  etwas 
nacheilend)  zu-  und  abnehmen  wird.  Nach  Aufhören  dieser 
electromotorischen  Kraft  sucht  sich  im  secundären  Leiter  der 
frühere  Zustand  wieder  vollständig  herzustellen.  Ist  also  durch 
die  erste  electromotorische  Kraft  in  der  Funkenstrecke  dieses 
Leiters  ein  Funke  eingeleitet  und  dadurch  eine  gewisse 
Electricitätsmenge  aus  seiner  einen  Hälfte  in  die  andere  über- 
geführt worden,  so  strömen  nach  der  Abnahme  jener  electro- 
motorischen Kraft  die  Electricitäten  zur  Funkenstrecke  zurück, 
suchen  sich  in  ihr  wiederum  auszugleichen.  Auf  die  erste 
folgt  sodann  die  zweite  entgegengesetzt  gerichtete  electro- 
motorische Kraft.  Sind  nun  die  Längen  der  secundären  I^eiter- 
häliten  gerade  so  ausprobirt,  dass  diese  zweite  electromotorische 
Kraft  in  demjenigen  Augenblicke  an  der  secundären  Funken- 
strecke die  grösstmögliche  Potentialdifferenz  hervorbringt,  in 
welchem  durch  das  Zurückströmen  der,  durch  jene  erste  electro- 
motorische E^raft  geschiedenen,  Electricitäten  gleichfalls  die 
grösstmögliche  Potentialdifferenz   an    der   nämlichen  Funken- 
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strecke  erzeugt  wird,  dann  addiren  sich  diese  Pot6ittialdiff»E«Bi»iii 
sodass  wir  ein  Mayimnm  derselben  und  demnach  mn  Maamniim 
des  gesammten  Fankenspieles  erhalten;  denn  gaaz  ftboüdi 
werden  nnn  die  dritte  electromotorische  Eraft  mit  der  2W(uijt«| 
die  vierte  mit  der  dritten  zusammenwiricen  etc.  «^  Sind  die 
secondären  Leiter  nicht  geradlinig ,  sondern  kreisrond  oder 
rechteckig  geformt,  so  werden  doch  in  analoger  Weise  «ie 
angegeben  bei  gewissen  DimensionsYerhftltniMMi  in  ihnen 
Maximalwirkungen  za  Stande  kommen,  sie  werden  auf  eko- 
trische  Schwingungen  tou  bestimmter  Periode  am  leichiestett 
ansprechen  9  auch  wenn  die  in  ihnen  indudrten  electrisefafia 
Bewegungen  y  ohne  von  langsam  ikbsterlmiden  eledarfedien 
Schwingungen  gefolgt  zu  werden,  aufhören,  sobald  dnoial  die 
sie  inducirenden  electrischen  Bewegungen  im  primftren  lietter 
—  die  Partialentladungen  —  verschwunden  sind. 

9.  Mit  zwei  Folgerungen  aus  der  Annahme  von  Paiüal* 
entladungen,  dass  nämlich  secundäre  Leiter  bei  ge^rissen  ihnen 
eigenthümlichen  Schwingungsdauern  auf  electrischeLnpulM^am 
leichtesten  ansprechen,  und  dass  die  so  iremg  sdiarf  ausge^ 
bildeten  Knoten  stehender  electrischer  Wellen  (4^)  doch  seeiui^ 
däre  Leiter  noch  ansprechen  lassen,  haben  wir  diejenigen  Grund- 
lagen gewonnen,  auf  deren  Basis  die  Hrn.  Hertz,  Bjerknes 
und  Poincar^  die  von  den  Hm.  Sarasin  und  de  la  Bive  ge- 
fundene Erscheinung  der  multiplen  Resonanz  so  gedeutet  haben  ^), 
wie  sie  auch  mittels  der  Partialentladungen  zu  deuten  ist. 

Indem  ich  glaube,  dass  die  übrigen  Versuche  mit  Hertz'- 
schen  electrischen  Schwingungen  unter  der  Annahme  von  Partial- 
entladungen sich  gleichfalls  erklären  lassen,  möchte  ich  noch- 
mals hervorheben,  dass  diese  meine  Auffassung  der  Reflexion 
und  Resonanz  electrischer  Schwingungen  mit  den  experi- 
mentellen Resultaten  unserer  Basler  Versuche,  welche  eine 
electrische  Polarität  im  secundären  Leiter  ergaben,  in  bester 
Uebereinstimmung  steht,  während  mir  diese  Resultate  mit  der 
Anschauungsweise  des  Hrn.  Hertz  über  die  Natur  seiner  schnellen 
electrischen  Schwingungen  nicht  vereinbar  erscheinen. 

Freiburg  i.  B.,  Januar  1893. 


1)  Hertz,  Ueb.  d.  Außbr.  d.  cl.  Kr.  p.  17  u.  18.  Leipzig  1892. 


1 1 .    Ueber  die  Eigenschaften  der  Lösungen,  welche 
Anii/ne  mit  Säuren  bilden;  von  D.  Konowalow. 


I. 

Das  electrische  Leitungsvermögen. 

In  der  letzten  Zeit  hat  man  viele  Regelmässigkeiten  ge- 
funden, welche  Lösungen,  namentlich  verdünnte,  als  Gemenge, 
ähnlich  den  Gp.sgeraengen ,  betrachten  lassen.  Das  Bestehen 
solcher  Regelmässigkeiten  erleichtert  das  Auffinden  der  Be- 
ziehungen zwischen  verschiedenen  Eigenschaften  der  Lösungen, 
gibt  jedoch  keinen  Aufschluss  über  den  Chemismus  derselben. 
Es  ist  klar,  dass  Lösungen  einen  intermediären  Zustand  zwischen 
Gasgemengen  und  bestimmten  chemischen  Verbindungen  dar- 
stellen und,  wenngleich  sie  gewisse  Eigenschaften  der  Gas- 
gemenge besitzen,  so  lassen  sie  oft  auch  deutliche  Zeichen  des 
Bestehens  bestimmter  chemischer  Verbindung  erkennen.  Diese 
Eigenthümlichkeit  der  Lösungen  stellt  ihren  Hauptwerth  für 
zukünftige  Theorien  der  chemischen  Affinität  dar.  Es  ist 
anzunehmen,  dass  wir  bestimmte  chemische  Verbindungen  in 
Lösungen  in  einem  ähnlichen  Zustande  vorfinden  werden,  wie 
ihn  Gase  oder  Flüssigkeiten  in  der  Nähe  des  kritischen  Zu- 
standes  vorstellen. 

In  der  Absicht,  Material  für  das  Studium  des  Chemismus 
der  Lösungen  zu  sammeln,  habe  ich  mir  die  Untersuchung 
solcher  Mischungen  zur  Aufgabe  gestellt,  welche  alle  Eigen- 
schaften der  Lösungen  besitzen  und  zu  gleicher  Zeit  sich  durch 
die  Fähigkeit,  einfache  chemische  Verbindungen  zu  bilden,  aus- 
zeichnen. Solchen  Forderungen  entsprechen  Lösungen,  welche 
Amine  mit  Säuren  bilden.  Ammoniak  und  Amine  bilden  mit 
Säuren  einfache  Salze,  welche  sich  sowohl  im  üeberschuss  von 
Basen  als  auch  von  Säuren  lösen.  Solche  Lösungen  können  mehrere 
Verbindungen  der  Base  mit  der  Säure  geben.  Manchmal  aber 
mischen  sich  Amine  mit  Säuren  in  allen  Verhältnissen  und 
geben  Lösungen,  welche  gar  keine  Verbindungen  nach  be- 
stimmten Verhältnissen  ausscheiden.  In  solchen  Fällen  hat 
man  allmähliche  üebergänge  zwischen  Lösungen  und  bestimmten 
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chemischen  Verbin düngen.  So  bildet  zum  Beispiel  Anilin  mit 
Ameisensäure  (wie  überhaupt  mit  starken  Säuren)  ein  krystal- 
linisches  Salz,  mit  Essigsäure  mischt  es  sich  aber  in  allen 
Verhältnissen  und  bildet  Lösungen,  welche  bei  Zimmer- 
temperatur gar  keine  kristallinische  Verbindungen  ausscheiden 
und  nur,  je  nach  den  Mischungsverhältnissen,  durch  mehr  oder 
weniger  bedeutende  Zähigkeit  sich  auszeichnen.  Der  Chemis- 
mus solcher  Lösungen  äussert  sich  auch  deutlich  im  bedeuten- 
den Wärmeeffect  der  Vermischung.  Geht  man  aber  zu  den 
nächsten  Homologen  der  Essigsäure  über,  so  sieht  man  auch 
diese  Aeusserung  chemischer  Affinität  beim  Mischen  mit  Anilin 
schwächer  und  schwächer  werden.  Durch  das  Studium  der 
Eigenschaften  dieser  Mischungen  kann  man  also  den  Chemis- 
mus der  Lösungen  Schritt  flir  Schritt  verfolgen. 

Die  nachstehende  Mittheilung  bezieht  sich  auf  die  Leit- 
fähigkeitdieser  Lösungen.  Nach  F.Kohlrausch  leitet  ungemischt 
bei  Zimmertemperatur  keine  Flüssigkeit  electrolytisch.  Worin 
besteht  nun  die  Aenderung,  welche  die  gelöste  Flüssigkeit 
erleidet  und  welche  ihr  diese  merkwürdige  Eigenschaft  mit- 
theilt? Eine  ganz  bestimmte  Antwort  darauf  gibt  die  viel 
discutirte  Theorie  der  electrolytischenDissociation.  Die  Schluss- 
folgerungen dieser  Theorie  werden  aber  nur  durch  die  Annahme 
ermöglicht,  dass  ein  Electrolyt  in  einer  Lösung  lonendisso- 
ciation  auf  dieselbe  Art  erleidet,  wie  es  im  Vacuum  geschehen 
würde.  p]twaige  chemische  Wirkung  zwischen  dem  Electro- 
Ivten  und  dem  ihn  lösenden  Medium  bleibt  unberücksichtiojt. 
Es  sind  aber  gerade  die  gut  leitenden  Lösungen,  welche  sich 
durch  deutliclie  Merkmale  des  Chemismus  auszeichnen.  Die 
besten  Leiter  zweiter  Klasse  sind  Lösungen  von  Schwefel- 
säure in  Wasser,  und  es  ist  schwer,  in  diesen  Lösungen  die 
Möglichkeit  chemischer  Verbindungen  von  Wasser  und  Schwefel- 
säure auszuschiiessen.  Nach  den  bisherigen  Untersuchungen 
besitzt  namentlich  Wasser  im  hohen  Grade  die  Eigenschaft, 
dem  gelösten  Electrolyten  Leitfähigkeit  mitzutheilen,  zu  gleicher 
Zeit  beobachtet  man  bei  keinem  anderen  Lösungsmittel  die 
Fähigkeit,  so  zahlreiche  bestimmte  Verbindungen  zu  bilden, 
wie  es  im  Falle  von  Mischungen  von  Wasser  und  Electro- 
Ivteu  ist. 

Bei  der  Untersuchung  der  Leitfähigkeit  der  von  mir  aus- 
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gewählten  Lösungen  habe  ich  mir  die  Angabe  gestellt  zu  prüfen, 
in  welchem  Maasse  die  Schlussfolgerungen  der  Dissociations- 
theorie  sich  auf  diese  Lösungen  anwenden  lassen  und  welche 
Beziehungen  zwischen  Leitfähigkeit  und  Neigung  zur  Bildung 
bestimmter  chemischer  Verbindungen  in  diesen  Fällen  be- 
stehen. 

Die  Untersuchungsmethode  war  die  von  F.  Kohlrausch^), 
wobei  Gef&sse  angewandt  wurden  von  der  Form,  wie  sie 
Arrhenius  angegeben.  Die  obere  Platin- 
platte war  durchbohrt  und  die  Thermo- 
meterkugel befand  sich  zwischen  dem 
Electroden.  Ein  an  dem  Deckel  befestig- 
ter Gummiring  bildete  einen  luftdichten 
Verschluss,  welcher  vermittels  des  ganzen 
Electrodensystems  die  Mischung  der  Lö- 
sung zu  bewirken  erlaubte.  Die  Her- 
stellung der  Mischungen  geschah  im  Elec- 
trodengefässe,  indem  eine  Menge  Säure 
(selten  Amin)  in  demselben  verdünnt 
wurde.  Abgemessen  wurden  bestimmte 
Quantitäten  von  Säure  oder  Amin  ver- 
mittels Büretten.  Da  diese  Methode 
infolge  der  durch  grosse  Zähigkeit  der 
von  mir  benutzten  Amine  bedingten  Be- 
netzung der  Bürettenwandung  bedeu- 
tende Fehler  geben  würde,  so  construirte 
ich,  um  dieselben  zu  vermeiden,  folgende 
Bürette:  Der  Apparat  (Fig.  1)  bestand 
aus  einer  Bürette  B  mit  einem  Dreiweg- 
hahn (c)  und  einem  an  dieselbe  angelötheten  Gefässe  (i)),  be- 
stimmt zur  Aufnahme  der  betreffenden  Flüssigkeit.  Nachdem  der 
ganze  Apparat  mit  Quecksilber  angefüllt,  wurde  die  Ausflussröhre  a 
des  Gefässes  I)  in  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  getaucht. 
Durch  geeignete  Stellung  des  Hahnes  c  wurde  das  Ausfliessen 
des  Quecksilbers  aus  dem  Gefässe  L  erreicht  und  füllte  sich 
dasselbe  infolgedessen  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit.  Das 
Ausfliessen  der  Amine  aus  dem  Bürettengefässe  erreichte  ich 


Fig.  1. 


1)  P.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  11,  p.  658.  1886. 
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durch  Vprdr&ngeu  desselbeu  vermittela  Quecksilbers,  dessen  Vo-   ' 
lumeti  genau  (bis  zu  0,01  Proc.)  au  der  Bürette  abgelesen  wurde. 

Da«  Material  war:  Anilin,  u-Toluidin  (\,2),  Methvianilin. 
Diujethylauilin,  Kssig-,  Propiou-  und  Buttersäure.  Sämmtliche 
Stoffe  waren  von  Eablbaum  bezogen.  Die  Amine  wurden  mit 
Actzkali  getrocknet  und  unter  vermindertem  Drucke  destillirt; 
Säuren  wurden  kurze  Zeit  mit  PhoBpliorsäureauiirdrid  ge- 
schüttelt und  fi'flcliouirt.  Essigsäure  und  Dimetbylaailin  habe 
ich  ausserdem  mehrmals  krystallisirt  nnd  Essigsäure  mit  dem 
Schmelzpunkt  16,7",  Diniethylanilin   —  2,3*  erhalten. 

Bestiltate:  In  den  nachstehenden  Tabellen  bedeuten:  P,  die 
Quantitäten  des  Amins,  welche  100  Gewichtstheile  Lösung 
enthalten  und  A'  die  mit  10^  multiplicirte  Leitfähigkeit  der 
Liisungen  in  Quecksilbercinheiten,  Alle  Zahlen  beziehen  sich 
auf  21".  Nur  bei  den  Mischungen  von  Anilin  und  Essigsäare 
ist  ausserdem  eine  Reihe  Bestimmungen  bei  IT"  ausgeführt 
worden.  Die  Differenz  der  Zahlen  fttr  die  Temperaturen  von  21" 
und  17".  diindirt  durch  5,  ist  als  TemperuturcoeOicieut  für 
diese  Mischungen  beigefügt. 

I.  Anilin  und  Kssigsfiure.    Lcitaugsflibigkeit. 


*,00 

2,67 

_ 

11,86 

19,11 

16,10 

15,82 

24,80 

30,80 

30,60 

27,05 

ai.6Ü 

24.03        ; 

26.94 

SMS 

26.91 

21.26 

27.12        1 

26,60 

20.6ä 

89,10        1 

26,22 

20,22 

31,24 

25,63 

19,56 

32,80 

25,34 

19,19 

33,5S 

25.07 

33,91         1 

24,89 

24,72 

18,78 

37.33        1 

24,39 

18,56 

40,60 

23,89 

41.92 

23,66 

18,17 

45,64 

23,15 

46.76 

22.76 

17,53 

49.94 

22.64 

54,40 

21.37 

16,83 

äT,I5 

20,25 

16.17 

VI 

S,78 
».«4 

«.ts 

8.40 


6^ 
4.W 


Lösungen  von  Aminen  mit  Säuren. 


737 


t 

«  = 

p 

K^i 

A',e 

^91   —  -^16 

100« 

5 

1 

Ai6 

59,41 

19,20 

1 
t 

60,42 

18,62 

— 

— 

— 

64,04 

16,52 

13,75 

0,55 

4,00 

68,14 

13,15 



— 

— 

72,75 

8,54 

7,74 

0,16 

2,06 

74,50 

6,84 

6,28 

i           0,11 

1,75 

78,80 

3,54 

3,45 

0,02 

0,58 

81,80 

1,93 

— 

1            — 

82,30 

1,66 

1,66 

0 

0 

82,65 

1,47 

1,49 

-  0,004 

-0,27 

84,70 

0,81 

0,85 

1        -  0,008 

-0,94 

87,10 

0,39 

0,41 

1        -  0,004 

-0,98 

90,00 

0,13 

— 

92,05 

0,06 

— 

I 
1 

— 

93,57 

0,04 

— 

— 

95,28 

0,02 

— 

— 

II.  Methylanilin  und  Essigsfture. 


^\ 

A. 

/„ 

A^21          i 

Pa_ 

A'ii 

9,72 

14,03 

35,02 

25,72      1 

72,01 

2,91 

16,41 

25,37 

38,98 

24,08      1 

73,93 

2,05 

18,06 

26,91      , 

,     43,84 

!     21,30      1 

76,14 

1,41 

20,39 

28,16 

50,26 

17,33 

78,18 

0,94 

22,30 

28,63 

54,17 

14,34 

'     80,21 

0,56 

23,03 

28,77 

61,17 

9,39      1 

82,71 

0,29 

25,17 

28,75 

62,91 

8,03 

83,13 

0.26 

28,06 

28,35 

65,69 

6,35 

85,26 

0,13 

31,77 

27,22 

1     68,10 

4,82 

91,70 

0,01 

III.  0-Toluidin  und  Essigsäure. 


^«  "" 

A'g, 

30,06 

1       A',1 
16,62 

:  ". 

iCji 

14,89 

16,09 

54,30 

9,61 

16,22 

17,04 

35,55 

15,10 

1     58,36 

8,01 

16,50 

17,18 

37,30 

14,64 

62,21 

6,29 

18,73 

18,10 

41,81 

13,40 

65,66 

4,55 

20,89 

18,40      1 

44,45 

12,77 

69,43 

2,82 

22,57 

18,44 

48,26 

11,59 

1     72,82 

1,74 

24,20 

18,29      1 

49,00 

11,37 

75,93 

0,92 

27,17 

17,63 

50,08 

11,04 

78,05 

0,54 

29,27 

17,00 

52,22 

10,34 

80,63 

0,25 
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1).  Kanowalow, 

IV.  Dimethylanilin  und  Kfungsäure. 

Pa               '    ^'.1 

— 

12,46           17,27 

1 

24,37           21,48 

13,86           18,92 

27,00           20,10 

16,18           20,87 

39,04      i     12,90 

16,98           21,32 

55,06             4,00 

18.25 

21,84 

61,17             1,87 

21,61 

22,08 

I     66,76             0,74 

21,76 

22,06 

1     72,19             0,24 

22,41 

21,98 

79,80             0,03 

23,00      1     21,84 

85,00      :    <0,01 

V.  Anilin  und 

Propionsäure. 

VI.  Anilin  und  Buttersfture. 

Pa 

ü:,,o 

Pa 

JT^o 

14,32 

0,66 

15,65 

0,06 

22,30 

3,56 

27,10 

0,67 

29,68 

5,98 

36,80 

1,03 

36,46 

6,73 

44,73 

0,86 

42,61 

6,35 

51,85 

0,61 

49,40 

4,99 

58,30                         0,33 

55,51 

8,40 

62,00            1             0,22 

60,76 

2,05 

70,96                         0,08 

65,90 

1,07 

76,50                         0,04 

70,49 

0,53 

Fig.  2  gibt  die  graphische  Darstellung  der  oben  ange- 
führten Resultate.  Als  Abscissen  sind  die  Procentgehalte  des 
Amins  der  Lösung,  als  Ordinaten  die  electrischen  Leituugs- 
vermögen  derselben  eingetragen.  Vor  allem  fallen  die  bedeutenden 
Verschiedenheiten  zwischen  den  einzelnen  Curven  ins  Auge. 
Besonders  gross  sind  diese  Verschiedenheiten  für  diejenigen 
Lösungen,  welche  aus  den  analogsten  Paaren  der  untersuchten 
Flüssigkeiten  gebildet  wurden.  iJie  Curven  der  Losungen  von 
Anilin  und  Essig-,  Fropion-  und  ßyttersäure  sind  nicht  nur 
in  ihrem  Aussehen  sehr  verschieden,  sondern  unterscheiden  sich 
auch  f/anz  besonders  durch  ihren  Abstand  von  der  Abscissenajce, 
Das  maximale  Leitungsvermögen  beträgt  für  Lösungen  von 
Anilin  und  Essigsäure  27.05,  Anilin  und  Propionsäure  6,9. 
Anilin  und  Buttersäure  1 ,05  Proc.  Bedeutend  geringere  Unter- 
schiede im  Werthe  des  maximalen  Leitungsvermögens  zeigen 
Lösungen,  welche  aus  Essigsäure  und  verschiedenen  Aminen 
(Anilin,  Toluidin,  Methylanilin,   Dimethylanilin)  bestehen  und 
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die  Curven  des  Leitungsverinögens  unterscheiden  sich  in  diesen 
Fällen  Toroehmlich  dnrch  ihre  Form. 

Es  scheint  also,  dass  das  electrische  Leitungsvermögen 
der  untersuchten  Lösungen  durch  einen  eigenthUmlicheu  Ein* 
fluss  der  Säure  bedingt  wird.  Dieser  Einduss  ist  demjenigen 
ähnlich,  wie  ihu  däs  Wasser  auf  die  gelösteu  Electrolyte  ausilht 
und  dadurch  das  Leitungsvermögen  hervorruft.  Zugleich  er- 
scheint der  Umstand  bemerkenswerth,  dass  die  untersuchten 
Amine,  obwohl  sie  in  wässerigen  Lösungen  fast  vollständig 
Nichtleiter    sind,    in  Essigsäure  gelöst  dagegen  bedeutendes 
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Pig.  2. 

Leitungsvermögen  besitzen.  Den  &rund  dafür  könnte  man  zn 
allererst  in  der  Bildung  einfacher  Salze  (d.  i.  Salze,  die  durch 
Vereinigung  je  eines  ]k(olecüIs  Amin  und  Säure  entstehen)  in 
diesen  Lösungen  erkennen,  doch  steht  eine  solche  Yorans- 
setzung  nicht  im  Einklänge  mit  den  beobachteten  Erscheinungen. 
Bei  Zimmertemperatur  besitzen  Satze  kein  Leitungsvermögen. 
Zwar  sind  alle  in  dieser  Hinsicht  untersuchten  Salze  bei  ge- 
wöhnhcher  Temperatur  feste  Körper,  während  ich  mit  Flüssig- 
keiten zu  thun  hatte.  Doch  sind  anch  flüssige,  salzähntiche 
Verbindungen  (z.  B.  SnCl^,  N^SO^)  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
Nichtleiter.  Andererseits  entspricht  in  keinem  der  von  mir 
untersachten    Fälle    das    maximale    Leitnngs vermögen    einem 


740  H.  KmuncidnB. 

TeriiUtniBB  von  einem  Molecül  8&nre  aof  ein  Holeettl  &ima, 
sondern  ist  stets  nach  Atx  Seite  der  LOtniigen  mit  gr&snma 
Sftoregehalt  verschoben.  LOBnngen  von  Batters&nre  und  I^jüid, 
deren  LeitimgsvennOgeiuciirTe  die  grfinte  Symmibi«  vim  «Bai 
OatTen  sofweiBt,  zeichnen  sich  xa  Reicher  Zeit  doroh  dnoK 
nnbedentendai  Werth  des  muimalen  LettimgsTennOgeiiB  ans. 
L^isangea  von  DimeÜij'Iaidlin  nnd  Easigs&ore  zeigen  (~ 
den  geringsten  QtnA  der  Symmetne  ihrer  Gurren.  In  < 
Falle  lassen  sich  ganz  bedeutende  Unterschiede  iai  Leitutigs- 
varmOgen  beobachten,  je  nachdem  die  Losungen  eiiiBii  Ueber- 
schosB  TOD  Sftnre,  resp.  Amin  enthalten.  Lösuiigeo,  ent- 
haltend aof  ein  Holecü)  Dimethylanilin  ein  MolecUl  Säure, 
besitzen  ein  geringes  LeituDgsTeriuögeii,  0,74,  bei  zwei  Mole- 
cQlen  Dimethylanilin  wird  das  Leitungsvermögeu  schon  ver- 
sdiwindend  klein,  0,08,  während  bei  einem  Ueberschusse  von 
S&ttre  das  Leitnngsvennögen  den  Werth  von  22,1  erreicht. 
Sollte  man  daher  in  den  tüh  mir  untersuchten  Lösongen 
die  Büdnng  einfacher  Salze  der  Amine  zulassen,  so  muss  auch 
angenommen  «erden,  dass  diese  einfachen  Salze  infolge  einer 
eigenartigen  Einwirknng  der  Säure  auf  dieselben  Leituogs- 
filhigkeit  erhalten.  Diese  Einwirkung  kann  in  der  electro- 
lytischen  Dissociation  der  neutralen  Salze  unter  dem  EinÜuss 
des  Ueberschnsses  von  Säure  bestehen.  Bedeutend  einfacher 
erscheint  jedoch  die  Annahme,  dass  namentlich  die  sauren 
Salze  electrolytisch  leiten  und  dass  in  Fällen,  wo  solche  Salze 
sich  bilden  können,  Lösungen  als  Leiter  erscheinen.  Die 
Fähigkeit  von  Essigsäure,  saure  Salze  zu  bilden,  ist  allgemein 
bekannt.  Es  ist  auch  wohl  anzunehmen,  dass  diese  Fähigkeit, 
wenn  auch  in  verschiedenem  Maasse,  anderen  Säuren  dieser 
Reibe  zukommt.  Die  verschiedene  Stabilität  solcher  Ver- 
bindungen muss  auch  grosse  Verschiedenheiten  im  Leitungs- 
vermögen dieser  Lösungen  hervorrufen.  In  jedem  Falle  muss 
Leitungsvermögen  zu  beobachten  sein  in  Losungen,  welche 
einen  Ueberschuss  an  Säure  enthalten.  Im  Einklänge  mit  solcher 
Voraussetzung  stehen  die  oben  angeführten  Besultate.  Die 
Curven  des  Leitungsvermögens  zeigen,  trotz  ihrer  Verschieden- 
heit, doch  folgende  allgemeine  Merkmale:  In  allen  Lösungen 
besass  die  Säure  das  geringere  Moleculargewicht  und  Volumen. 
Es  wurde  schon  darauf  hingewiesen,  dass  die  Curven  nach  der 
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Seite  der  Lösungen  mit  einem  Ueberschusse  der  Säure  ver- 
schoben sind.  Diese  Asymmetrie  der  Curven  des  LeitungsvermÖgens 
ist  um  so  grösser,  je  relativ  geringer  das  Moleculargeuncht  und 
Volumen  der  Säure  üt.  Wird  also  das  electrische  Leitungs- 
vermögen durch  Bildung  saurer  Salze  bedingt ,  so  muss  man 
schliessen,  dass  ein  relativ  geringes  Moleculargewicht  und 
Volumen  der  Säure  eine  günstige  Bedingung  für  das  Entstehen 
eben  dieser  sauren  Salze  ist.  Eine  solche  günstige  Bedingung 
für  die  Bildung  complicirter  Verbindungen  finden  wir  auch 
deutlich  im  Falle  von  Wasser,  eines  Körpers,  der  sich  durch 
geringes  Moleculargewicht  und  Volumen  auszeichnet.  Nirgends 
beobachtet  man  zahlreichere  und  mannigfaltigere  complicirte 
Verbindungen,  wie  im  Falle  des  Wassers. 

Auf  die  Bildung  bestimmter  Verbindungen  in  den  unter- 
suchten Lösungen  weist  der  Verlauf  des  mittleren  Theiles  der 
Curve  des  Leitungsvermögens  der  Lösungen  von  Anilin  und 
Essigsäure  hin.  Die  Curve  zeigt  drei  scharf  ausgeprägte 
Krümmungen^  Lösungen  von  ungefähr  folgender  Zusammen- 
setzung entsprechend:  20,5  Proc.  (Maximum);  34  Proc.  und 
51  Proc.  Anilin.  Setzen  wir  den  Anilingehalt  dieser  Lösungen 
gleich  1,  so  wird  der  Gehalt  an  Essigsäure  gleich  3,88,  1,94 
und  0,97  sein.  Diese  Zahlen  stehen  in  einem  einfachen  Ver- 
bal tniss  untereinander,  denn  sie  verhalten  sich  wie  4:2:1 
und  lassen  folglich  das  Grundmerkmal  chemischer  Verbindungen 
erkennen.  Und  wirklich  stimmt  die  Zusammensetzung  dieser 
Lösungen  sehr  nahe  überein  mit  der  von  den  Formeln: 

6  H.C.O^  +  C,H, .  NH^ 

3  H,C30,  +  C,H, .  NH3 

3  H.CaO^  +  2  CeH, .  NH, 
verlangten. 

Die  übrigen  angeführten  Curven  lassen  keine  so  scharf 
ausgesprochenen  Krümmungen  erkennen.  Wie  schon  früher 
darauf  hingewiesen,  stehen  eben  Lösungen  von  Anilin  und 
Essigsäure  von  allen  untersuchten  Flüssigkeitspaaren  be- 
stimmten chemischen  Verbindungen  am  nächsten. 

Verdünnte  Lösungen  sind  von  besonderer  Bedeutung  für 
die  electrolytische  Dissociationstheorie.  Dieser  Theorie  gemäss 
muss  in  erster  Linie  mit  Abnahme  der  Concentration  der 
Lösung  das  specifische  Leitungsvermögen  (das  Leitungsvermögen 
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geiheüt  durch  den  Oehalt  des  Stoffes  in  d^  YolumaQeinkeit  der 
Losung)  wachsen. 

Einer  solchen  Forderung  kann  nnr  ciine  oonvexe  Form 
des  Anfanges  der  Corve  entsprechen,  weldbe  die  Abhftngigkeit 
des  LeitangSTermfigens  von  der  Goncentration  der  L^rang  aus- 
drückt Wie  die  Tabdle  (A)  zeigt,  «md  die  Cnrven  f&r  die 
Lösungen  m  Aminen  concav.  Zwar  ist  der  0ehalt  in  Gewichts- 
einheiten ausgedrückt,!  jedodi  infolge  der  nah^i  Werthe  der 
specifischen  Gewichte  der  untersuchtoi  Flüssigkeiten  behalten 
die  CSunren  auch  für  Volumenprocente  dieselbe  Form.  Augen- 
scheinlich erscheint  auch  die  Gurre  für  Lösungen  tou  Anilin 
m  Fropümsätare  concaT.  um  benrtheilen  2u  können,  in  wdohem 
Maasse  diese  Eigenthümlichkeit  der  Cur?en  des  Leitungs- 
Termögens  auch  in  anderen  Fftllen  von  Lösungai  m  Säuren 
hervortritt,  habe  ich  Lösungen  yon  Anilin  und  Din^thylanilin 
im  üeberschusse  von  Essigsäure  genau  unt^rsudit.  Die  er« 
haltenen  Besultate  sind  in  folgender  Tabdle  mitgeiheilt  Ausser 
dem  Werthe  des  electrischen  LeitungsTennögmis  10^  {J^tif  sind 
noch  gegeben:  ^^  das  spedfische  Leitongsrermögen,  d«  L 
10^  {Kj  P^  und  A  der  Zuwachs  des  electrischen  Leitongsver- 
mögens,  einem  Procent  entsprechend,  d.  i.  10® (Jt*—  E}lp^  ^Pi)* 
JKese  letztere  Grösse  stellt  den  aanfth^:nden  Wcöih  des 
Differentialquotienten  {dkfdp)  dar. 

Vn.  Anilin  und  Essigsäure. 


Pa 

Ä,,o 

l^ 

A 

0,31 

0,02 

0,07 

^_ 

0,63 

0,05 

0,09 

0,10 

1,87 

0,43 

0,23 

0,30 

2,66 

1,04 

0,39 

0,77 

3,52 

2,04 

0,58 

1,13 

4,80 

4,21 

0,88 

1,69 

6,07 

7,12 

1,17 

2,28 

6,97 

9,23 

1,33 

2,48 

8,00 

11,89 

1,48 

2,45 

9,06 

14,47 

1,60 

2,43 

10,55 

17,71 

1,68 

2,17 

11,42 

19,41 

1,70 

1,95 

12,33 

21,09 

1,69 

1,73 

13,94 

23,03 

1,66 

1,42 

15,72 

25,05 

1,59 

0,98 

17,47 

26,07 

1,49 

0,70 

19,25 

26,74 

1,38 

0,38 

20,55 

27,07 

1,32 

0,25 

21,66 

27,01 

1,25 

-0,07 
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Vm.  Dimethjlanilin  nnd  EsaigsSure. 


Pa 

JTjiO 

M 

A 

0,55 

0,06 

0,11 

~~ 

1,04 

0,15 

0,15 

0,18 

2,01 

0,53 

0,26 

0,38 

2,97 

1,25 

0,42 

0,75 

3,90 

2,41 

0,62 

1,26 

4,83 

3,87 

0,80 

1,56 

5,72 

5,51 

0,96 

1,73 

7,47 

9,20 

1,24 

2,11 

9,15 

12,79 

.1,40 

2,09 

Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  nimmt  der  Werth  des 
specifischen  Leitungsvermögens  auch  in  diesen  Fällen  mit 
steigender  Concentration  der  Lösung  zu.  Die  Zunahme  von 
^  beginnt  mit  Lösungen,  welche  ein  ganz  unbedeutendes  Lei- 
tungsvermögen derselben  Ordnung  zeigen,  wie  das  des  gut 
gereinigten  Wassers.  Jedoch  beobachtet  man  einen  so  un- 
bedeutenden Werth  des  Leitungsvermögens  noch  in  Lösungen, 
welche  einen  nicht  ganz  geringen  Gehalt  an  Amin  besitzen, 
die  also  noch  sehr  weit  vom  Zustande  unendlicher  Verdiinnung 
entfernt  sind.  Auch  in  diesen  Fällen,  wie  in  Lösungen,  welche 
einen  üeberschuss  an  Amin  enthalten,  haben  wir  dieselbe  Er- 
scheinung, dass  nämlich  bei  genügendem  Ueberschusse  des 
Lösungsmittels,  jedoch  bei  noch  nicht  unendlicher  Verdiinnung, 
das  electi*ische  Leitungsvermögen  verschwindend  klein  wird. 
Lösungen,  welche  einen  Üeberschuss  an  Amin  enthalten,  lassen 
diese  Erscheinung  nur  bedeutend  schärfer  hervortreten,  be- 
sonders scharf  in  Lösungen  von  Essigsäure  in  Dimethylanilin. 
Bei  einem  Verhältniss  von  Dimethylanilin  zur  Säure  wie  2 : 1 
wird  in  diesem  Falle  das  Leitungsvermögen  verschwindend 
klein.  Folglich  erhöht  ein  Üeberschuss  des  Lösungsmittels  in 
den  von  mir  untersuchten  Fällen  im  allgemeinen  nicht  die 
Activität  des  gelösten  Stoffes,  wie  es  die  Theorie  der  electro- 
lytischen  Dissociation  verlangt.  Vielmehr  wird  durch  einen 
Üeberschuss  jene  eigenartige  Einwirkung  des  Lösungsmittels 
gleichsam  erschöpft,  welche  das  electrische  Leitungs vermögen 
der  Lösung  bedingte,  und  die  Lösung  hört  auf  Leiter  zu  sein, 
noch  bevor  die  Verdünnung  unendlich  gross  geworden.  Die 
beschriebene  Erscheinung  bildet  keine  ausschliessliche  Eigen- 
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äiümliiihkeit  der  von  mir  unter  suchten  Lösungen,  In  wässerigen 
Losungen  scheint  diese  ErsclieinuBg  ein  allgemeines,  charat- 
teristiscbes  Merkmal  von  Lösungen  mit  geringem  Wassergehalt 
zn  sein.  So  erscheint  die  Curve  des  Leitungsvermögens  von 
IjÖBUngen  von  Wasser  in  Essigsäure  concav  und  bei  einem 
Waafeergehalt,  der  noch  einige  Procente  heträgt,  wird  das 
elocb-ische  Leitungsvennögen  verschwindend  klein.') 

Als  gutes  Beispiel  ftlr  dieselben  Beziehungen  können 
LöBUngen  von  Wüsser  in  Dichluressigsäure,  die  in  meinem 
Laboratorium  von  Hm.  Isaposhnikow  untersucht  wnrdea, 
dienen,  wie  aus  lolgonder  Tabelle  hervorgebt,  wo  P„  den 
Procentgehalt  des  Wassers  dieser  Lösung  und  10*  (A)  das 
fllfictrische  Leitungsvermögen  bei  17,5"  bezeichnet: 

Pw  —  1,044 ;     3,65 ;     8,22 ;     1 1,9S ;     15,8S ;     2D,4T ; 
W  ,K)  —  0,Oi;    0,22;     2,03;      B,b6;     16.18;    37,17. 

Diese  Eigenthümhchkeit  von  Lösungen  von  Wasser  im 
UeberschuBse  eines  Eloctrotyten  könnte  man  dadurch  erklären, 
dftSS  das  Wasser  seihst  Nichtleiter  ist  und  eine  electrolj'tische 
Dissficiation  nur  im  geringen  Maasse  erleidet.  In  den  von 
mir  Untersuchten  Fällen  lässt  sich  aber  diese  Eigenthlimlich- 
keit  sowohl  SüT  Lösungen,  enthaltend  die  eine  oder  die  andere 
der  Coraponenten  im  Ueberschusse,  beobachten.  h 

Charakteristisch  für  Lösungen,  welche  einen  Ueberschuw  ■ 
an  Wasser  enthalten,  ist  das  beständige  Wachsen  des  speci- 
üschen  LeitungBverraögens,  die  beständige  Zunahme  der  Activi- 
tät  des  gelösten  Körpers  zugleich  mit  abnehmender  Concen- 
tration.  Hier  entspricht  nicht  nur  die  Form  der  Curve  den 
Forderungen  der  electrolytischen  Dissociationstheorie,  in  vielen 
Fällen  lässt  sich  auch  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Gon- 
centration  und  dem  electrischen  Leitungevermögen  hinreichend 
durch  Gleichungen  der  gewöhnlichen  Dissociationstheorie  aue- 
drücken, wie  es  die  Hm.  van't  Hoff,  Reichert  und  Ost- 
wald gezeigt  haben.  Es  stehen  jedoch  die  Forderungen  dieser 
Theorie  im  Widerspruche  mit  den  Erscheinungen,  die  wir 
fQr  den  Fall  anderer  Lösungsmittel  als  Wasser  beobacht«D. 
Andererseits  kann  die  Anwendbarkeit  dieser  Theorie  aus- 
schliesslich nur  in  Bezug  auf  wässerige  Lösungen  wohl  kaum 

I)  Untersuchungen  von  F.  Kohlraasch. 
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als  gewichtiges  Beweismittel  für  die  Theorie  dienen,  in  An- 
betracht eben  der  ausschliesslichen  Eigenschaften  des  Losungs- 
mittels —  des  Wassers  —  selbst.  Die  oben  angegebenen 
Resultate  geben  Grund  zur  Annahme,  dass  die  Eigenthümlich- 
keit  wässeriger  Lösungen  vor  alleiü  durch  das  geringe  Molecular- 
gewicht  und  Volumen  des  Wassers  bedingt  sei.  In  den  von  mir 
untersuchten  Fällen  erscheint  der  convexe  Theil  der  Curven 
nach  der  Seite  der  Flüssigkeit  mit  geringerem  Molecular- 
gewicht  und  Volumen  verschoben.  In  den  wässerigen  Lösungen 
ist  dieser  convexe  Theil  selbst  in  sehr  verdünnten  Lösungen  zu 
erkennen,  wie  es  auch  für  ein  Lösungsmittel  von  sehr  geringem 
Moleculargewicht  und  Volumen  nach  dem  Obigen  sein  musste. 
Während  nun  obige  Resultate  mit  den  Forderungen  der 
electrolytischen  Dissociationstheorie  nicht  tibereinstimmen, 
äussern  sie  ähnliche  Merkmale  chemischer  Verbindung,  wie 
sie  für  Lösungen  mittlerer  Goncentration  angedeutet  waren. 
Wie  aus  der  Tabelle  VII  zu  sehen,  stellen  /u  und  A  Maxima 
dar,  welche  eine  Aenderung  im  Verlauf  der  Curve  des  Leitungs- 
vermögens erkennen  lassen.  Diese  Maxima  entsprechen  Lösungen 
von  ungefähr  folgender  Zusammensetzung:  6 — 7  Proc.  (Maxi- 
mum A)  und  11,5  Proc.  (Maximum  ju).  Setzen  wir  auch  hier 
die  Menge  von  Anilin  als  Einheit,  so  finden  wir  den  Gehalt  an 
Essigsäure  gleich  7,7  und  etwa  15  Proc.  Beide  Zahlen  setzen  die 
oben  angeführte  Reihe  von  Zahlen,  welche  den  Krümmungen  des 
mittleren  Theiles  der  Curve  des  Leitungsvermögens  entsprechen, 
fort.     Vollständig  erscheint  die  Reihe  dieser  Zahlen  wie  folgt: 

0,97;     1,94;     8,88;     7,70;     15. 

Zu  den  obengenannten  Formeln  können  wir  folglich  noch 
folgende  hinzufügen:  A+  \2K  und  Ä  +  2^K, 

Oefter  schon  ist  die  nahe  Uebereinstimmung  mit  einfachen 
Molecularformeln  der  Zusammensetzung  der  Lösungen  bemerkt 
worden,  welche  hervorragenden  Punkten  im  Verlaufe  einer 
Curve  ihrer  Eigenschaften  entsprechen.  Eigenthümlich  in  dem 
hier  beschriebenen  Falle  ist  der  Umstand,  dass  wir  in  ein 
und  derselben  Curve  eine  ganze  Reihe  solcher  Punkte  haben 
und  dass  die  Zusammensetzung  der  ihnen  entsprechenden 
Lösungen  einer  einfachen  multiplen  Proportion  entspricht.  In 
dem  gegebenen  Falle  kommt  der  Chemismus  der  Lösung  in 
der  einfachsten  Form  zum  Ausdruck. 
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Sbtfiua  diu  ft'unter»  auf  die  Leitfähigkeit  der  uittersQrht«n 
LSnmgen.  Sb  fragt  sich  ntui,  iu  welchem  Maasse  die  er- 
haltenen Besnltate  ncik  auf  die  mseeifrewn  StoAs  beriAea 
und  ob  oidit  die  beobachtete  LätflAif^ratt  dcroh  vacntmmt- 
Hohe  Spven  vcn  Waaeer  bedingt  seL  Um  dieae  SVaga  be- 
antvortm  n  kOnnen,  habe  idi  die  Lettfth^utt  einiger 
LOsangen  Ton  Anilin  and  Bragalan  lor  and  nack  Zsaeix 
kleiner  Waseermengwi  beetiminl  Ei  erwies  steh  dabei,  daa* 
ein  Zusatz  iim  etwa  y,o  Proo.  Waaser  in  LOe^igen  Mit  nkU 
m  genngMU  Sftoregehatt  keine  neikliciie  Teriiiderag  der 
Ijeüfihi^^t  herrcMnnft. 

J&qfew  der  Zeit  Bekanaflidi  kann  Aoitin  mit  Blnmi  Am- 
lide  büdeo  nnd  wo  war  eine  Aendraong  der  Leitflh^aä  dteser 
LOsimgen  mit  der  Zeit  zu  nwartan.  Die  Beaetion  TatUnft  aber 
bei  Zimmertemperatur  Mhr  langaam.  TTnd  ia  der  Hat  behSJlaa 
die  Losungen  üire  Leitfthif^keöt  im  Teriaaüe  tob  S4  Staadea 
iuiTer9ndert.  Nach  Veriauf  Ton  6  Htmaten  fitnd  idi  die  Leil- 
fthigkeit  nm  nng^Uir  SO  Proc.  Tflrrtnge>tt  und  liemen  aididaaB 
in  den  Losungen  grOsBoe  Mengen  ron  AoAanilid  naehmiieiia. 

Gafrierpankte  von  LSiaagAU.  . 
Unterrodit  worden  LBsaagm  von  Anilin  in  Essigrtnn. 
FOr   eine  jede  Beibe   von  BestämBiungeD  wordA  "■■c***" 

180  g  Essige&nre  verwandt,  wobei  ich  das  Anilin  nach  nnd 
nach  hinzufcgte.  Die  TJeberkaltnng  der  Lösnng  betrug  1,5". 
Das  Qefrieren  wnrde  durch  Einwerfen  eines  Er7sta1]3  Essig- 
säure hervorgerufen.  Von  dem  Einflüsse  der  äusseren  Tem- 
peratur war  der  Oefrierapparat  durch  ein  grosses  Doppelgefäss 
mit  Wasser  gesehatzt,  dessen  Temperatur  von  der  des  6e&ier- 
punktes  der  Lösung  sich  nm  0,1  —  0,2"  unterschied.  Der 
Gefrierpunkt  einiger  Lösungen  wurde  am  nächsten  Tage  noch- 
mala  bestimmt;  die  beiden  gefundenen  Werthe  stimmten  gut 
Uberein.  Folglich  ändert  sich  der  Gefrierpunkt  dieser  Lösongen 
innerhalb  24  Stunden  nicht  merklich,  wie  es  auch  fllr  daa 
electnsche  Leitnngsvermögen  stattfindet. 

Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  mitgetbeilt,  wo 
P  den  Änilingehalt  auf  100  g  Säure,  D  die  Temperatur- 
emiedrigung  des  Gefrierpunktes  und  M  =  {D  j  F)  den  Er- 
niedrigungscoefticienten  bezeichnet. 
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X.  Anilin  in  Essigsäure. 

1.  Serie.  2.  Serie 

Gefriertemperatur  der  Säure  16,54^      Gefriertemperatur  der  Säure  16,70^ 


p 

D 

E 

0,966 

0,864 

0,376 

1,950 

0,722 

0,370 

2,881 

1,082 

0,375 

8,836 

1,424 

0,871 

5,762 

2,160 

0,375 

7,840 

3,024 

0,885 

9,820 

3,958 

0,403 

11,781 

5,014 

0,425 

p 


0,956 
1,994 
2,932 
3,906 
5,219 
6,580 
7,811 
11,715 


D 


0,364 
0,760 
1,108 
1,472 
1,968 
2,518 
8,052 
5,068 


E 


0,381 
0,381 
0,878 
0,377 
0,377 
0,882 
0,391 
0,483 


Die  zwei  angeführten  Reihen  der  Beobachtungen  wurden 
mit  Säure  von  verschiedener  Gefriertemperatur  gemacht  und 
unterscheiden  sich  die  Zahlen  um  ein  Geringes.  Je  höher 
der  Gefrierpunkt,  je  geringer  der  Wassergehalt  der  Säure,  um 
so  grösser  sind  die  Werthe  der  Temperaturemiedrigung.  Der 
allgemeine  Gang  der  Zahlen  bleibt  jedoch  ein  und  derselbe. 
In  verdünnten  Lösungen  ist  der  Werth  der  Temperatur- 
emiedrigung I)  fast  proportional  dem  Gewichte  des  gelösten 
Anilin  p  und  der  Emiedrigungscoefficient  E  =  {D  j  P)  fast  con- 
stant,  bis  p  ungefähr  gleich  6,5  wird.  Für  die  moleculare 
Erniedrigung  erhalten  wir  in  verdünnten  Lösungen  den  bei- 
nahe normalen  Werth  von  35,4.  Bemerkenswerth  ist,  dass, 
obwohl  wir  hier  in  der  Lösung  einen  Körper  haben,  der  ohne 
Zweifel  chemische  Verbindungen  mit  dem  Lösungsstoffe  bilden 
kann,  die  moleculare  Temperaturerniedrigung  nichtsdestoweniger 
constant  und  nahe  gleich  der  normalen  erscheint.  Bei  wachsen- 
der Concentration,  wenn  der  Anilingehalt  6,5  auf  100  g  Säure 
übersteigt,  nimmt  der  Emiedrigungscoefficient  {D  jp)  rasch  zu, 
sodass  die  moleculare  Erniedrigung  in  concentrirteren  Lösungen 
grösser  als  39^)  wird.  Der  Wendepunkt  im  Gange  der  Ge- 
frierpunktsemiedrigungen  entspricht  einer  Lösung  von  nahe 
derselben  Concentration,  der  die  Veränderung  im  Gange  des 
electrischen  Leitungsvermögens  entsprach  (siehe  oben). 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  diese  Zunahme  der  Molecular- 
emiedrigung    zu   Gunsten    der   electrolytischen   Dissociations- 


1)  Der  normale  Werth  der  Molecularemiedrignng  für  Lösungen  in 
Essigsäure  nach  Kaoult. 
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theorie  zu  spreche«.  In  der  Thal  zeigt  gerade  in  Lesungen 
mit  bedeutender  Leitfähigkeit  Anilin  eine  grössere  Molecular- 
oruiedrigung  als  Dormal.  Jedoch  nimmt  E  mit  Zunahme  der 
Coucentration  fortwährend  zu ,  während  nach  der  electro- 
lytischen  Diasociationstheorie  das  Entgegengesetzt«  eintreteu 
milsste.  E^  scheint  also,  dass  auch  hier  ein  Zusammenhang 
zwischen  der  Leitfähigkeit  und  der  Grösse  der  Molecular- 
erniedrigung  bestehe,  auf  den  zuerst  schon  Arrhenius,  gestützt 
auf  die  Theorie  der  electroljtiachen  Dissociation,  hingevieseD, 
(loch  lässt  in  den  von  mir  untersuchten  Fällen  sich  der 
Zusammenhang  nicht  durch  diese  Theorie  erklären.  Einen 
analogen  Verlauf  der  Gefrierpunktaemiedrigung  lassen  auch 
wässerige  Lösungen  von  Ammoniak  erkennen.  Auch  hier  ist  die 
Molecularemiedrigung  in  verttünnter  Lösung  beinahe  normal,  mit 
steigender  Concentration  wird  sie  schliesslich  grösser  als  normal. 
Scblusafolgerangen :  1.  Lösungen,  gebildet  von  Aminen  und 
organischen  Säuren,  sind  Leiter  ungefähr  derselben  Ordnung, 
wie  Lösungen  organischer  Säuren  in  Wasser. 

2.  Bei  einer  grossen  Verdünnung,  jedoch  bei  noch  nicht 
unendlicher,  wird  das  Leitungsvemiögen  der  Lösungen  ver- 
schwindend klein. 

3.  Die  Curven,  welche  das  electriscbe  Leilungsvermögwi 
dieser  Lösungen  in  Abhängigkeit  vom  Procentgehalt  ausdrucken, 
sind  nicht  symmetrisch.  Sie  sind  nacli  der  Si?!(e  der  Flüssig- 
keit mit  geringerem  Moleculargewicht  und  Volumen  verschoben, 
und  das  um  so  mehr,  je  grösser  der  Unterschied  in  den  Hole- 
cul  arge  Wichten  und  Volumina  ist. 

4.  Die  Anfänge  dieser  Curven  sind  concav,  entgegen  den 
Forderungen  der  electroly tischen  Dissociationstheorie.  Die 
Concavität  ist  nm  so  grösser,  je  grösser  das  Gewicht  und  das 
Volumen  der  Molecüle  des  gelösten  Körpers  im  Vergleich  mit 
der  des  Lösungsmittels  ist. 

5.  Das  eigenartige  Verhalten  der  wässerigen  Lösungen 
scheint  vor  allem  durch  das  geringe  Moleculargewicht  und 
Volumen  des  Wassers  bedingt  zu  sein. 

6.  Die  Curven  des  electriscben  Leitnngsvermögena  der 
Lösungen  von  Anilin  und  Essigsäure  weisen  eine  Beihe  von 
Wendepunkten  auf,  Lösungen  entsprechend,  deren  Zusammen- 
setzung einfachen  multiplen  Proportionen  geuUgt. 
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7.  Das  Leitungs vermögen  der  Flüssigkeiten  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  wird  durch  chemische  Affinität  zwischen  dem 
gelösten  Electrolyt  und  dem  üeberschusse  des  Lösungsmittels 
hervorgerufen.  Der  eigenthümliche  Zustand  der  sich  dabei 
bildenden  instabilen  Verbindungen  begünstigt  den  chemischen 
Umtausch,  ohne  den  eine  electrolytische  Leitung  nicht  möglich  ist. 


II. 

Wärmeerscheinungen. 

Das  Ziel  nachfolgender  Untersuchung  ist  die  Bestimmung 
der  Wärmemengen,  welche  beim  Mischen  in  verschiedenen 
Gewichtsverhältnissen  von  Aminen  (Anilin,  Dimethilanilin)  mit 
Säuren  (Essig-,  Butter-  und  Propionsäure)  frei  werden.  Die 
Untersuchungen  wurden  bei  Zimmertemperatur  gemacht.  In  der 
Absicht,  die  Abhängigkeit  der  erhaltenen  Werthe  von  der  Tempe- 
ratur zu  verfolgen,  sind  femer  die  specifischen  Wärmen  der  erhal- 
tenen Mischungen  in  den  Intervallen  von  0® — 20®  und  40® — 20® 
bestimmt  worden.  Mit  Hülfe  der  erhaltenen  Werthe  der  speci- 
fischen Wärme  sind  die  Wärmetönungen  des  Mischens  bei 
drei  Temperaturen:  0®,  20®  und  40®  berechnet. 

Untersuchungsmethode',  Die  gewöhnliche  Bestimmungs- 
methode der  Vermischungswärmen  auf  Grund  unmittelbarer 
Messung  der  Temperatur  der  Flüssigkeiten  vor  und  nach  er- 
folgtem Mischen  konnte  in  dem  gegebenen  Falle  nicht  mit 
Erfolg  angewandt  werden.  Denn  vor  allem  erfordert  diese 
Methode  bedeutende  Flüssigkeitsmengen.  Bei  geringen  Flüssig- 
keitsmengen sind  die  unvermeidlichen  Fehler  in  der  Bestim- 
mung des  Wasserwerthes  des  Gef  ässes  imd  des  Thermometers  von 
grossem  Einfluss  auf  die  Endresultate.  Sodann  hängt  der 
Grad  der  Genauigkeit  der  Endresultate  von  dem  Genauigkeits- 
grade der  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der  erhaltenen 
Mischung  ab  und  lässt  sich  letzterer  Werth  bei  geringen 
Flüssigkeitsmengen  nicht  hinreichend  genau  genug  bestimmen« 
In  Anbetracht  dessen  gab  ich  den  Vorzug  der  Methode  des 
Wärmeaustausches  zwischen  den  sich  mischenden  Flüssigkeiten 
und  dem  Wasser  des  Calorimeters,  dessen  Gesammtwasserwerth 
genau  bekannt  war.  Zu  diesem  Zwecke  construirte  ich  fol- 
genden Apparat  (vgl.  Figur  a.  f.  S.).  Zwei  dünnwandige  Glas- 
cy linder  Ä  und  -S,  von  denen  ein  jeder  etwa  60  ccm  fasst, 
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■telifln  mitflinander  in  Verbindung  veiiuitlels  einer  dünnen 
OlasrOhre  ab,  welche,  vom  Boden  eines  jeden  der  Cylioder 
aasgehetid,  sich  nach  oher  hin  fortsetzt.  Ein  jeder  Cylinder 
wurde  mit  dem  gewünschten  Quantum  der  untersucht«n  FlOasig- 
toitai  beschielet,  genau  gewogen  und  darauf  der  ganze  Apparat 
in  dae  Calorimeterwiiaser  versenkt.  Nachdem  der  Gang  des 
Thermometers  im  Calorimeter  regelmässig  und  langsam  ge- 
vorden,  liessen  sich  die  Flüssigkeiten  leicht  durch  Verdrängen 
d»  einen  Flüssigkeit  aus  einem  der  Cylinder  durch  Luft  ver- 
DuscheD.  Letzteres  wrde  mit  HflUe  raner  IddneD  ßh^oi^ 
erreidit,  welche  dimh  eisen  GummiaehlMict  g  mit  eineta  der 
Cflinder  in  Yerbindong  stand  vaA  in  Qoecülber  gefamdit 
wurde.  Dorch  wiedeihidteB  BÜHtaa- 
chen  and  Hemusiiäieai  dar  Glocto 
aas  dem  Quecksilber  wnrdoi  die 
FlflBsigkeiten  snm  yermisdtra  g»- 
^x  bracht  und  beim  Dnndilaidsn  dnndi 
X>  dieOlairfihie  ah  gabdieljOsongrasdi 
ihre  W&nne  an  das  CalorimotarwaMer 
ab.  Das  Oesammtgewidrt  beUer 
Flüssigkeiten  betrog  nngaflüir  45  g. 
Das  Oalorimetergefitse  ans  Platüt 
&8ste  nngefthr  600  g  Wasser.  Di« 
Temperatur  wurde  genau  bis  0,001* 
abgelesen.  Die  Temperatur  des  Ca- 
lorimeterwassers  stieg  im  allgemeinen 
nach  dem  Mischen  nicht  weniger  als 
0,6",  nur  in  seltenen  Fällen  betrug  der  Temperaturanstieg 
0,3"  und  selbst  0,2".  Der  Wasaerwerth  der  erhaltenen  Lö- 
sung machte  ungefähr  5  Proc.  des  Oesammtwasserwertbes  des 
Calorimeters  aus  und  hatte  infolgedessen  eine  üngenau^keit 
in  der  Bestimmung  des  Werthes  der  specifischen  Wärme  der 
Lösung  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Hesultate. 

In  der  Absicht,  die  Abhängigkeit'  zwischen  Wärmetönung 
und  Temperatur  zu  untersuchen,  wurden  Bestimmungen  der 
speciüschen  Wärme  der  erhaltenen  Lösungen  in  den  Inter- 
vallen von  0°  bis  zur  Zimmertemperatur  und  zwischen  letzte- 
rer und  40"  gemacht.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Lösung 
in  einem  Platingefäss  in  das  Calorimeter  getaucht.    Vor  dem 
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Eiotaacben  des  Gewisses  wurde  aus  dem  letzteren  das  Ther- 
mometer entfernt  und  nach  Beendigung  des  Experimentes  das 
Gefä.s8  mitsammt  der  Lösung  gewogen.  Um  den  Wärmeaus- 
tausch zu  beschleunigen ,  war  im  G-efässe  ein  ßQhrer  aas 
Platin  angebracht,  mit  dessen  Httlfe  die  Lösung  in  rasche 
Bewegung  versetzt  wurde.  Letzterer  Umstand  war  im  gegebe- 
nen Falle  von  grosser  Bedeutung,  denn  ich  hatte  mit  sehr 
zähen  Lösungen  zu  thun,  welche  ihre  Wärme  nur  langsam 
abgaben.  Die  Beobachtungen  sind  unter  meiner  Leitung  von  den 
Hm.  Boerling,  Brandenburger  and  Suhanow  gemacht. 
AnflÖBangswKrme. 
Die  weiter  unten  folgenden  Tabellen  geben  unter  dem 
Buchstaben  <f  in  kleinen  Galerien  die  Wärmetönungen,  welche 
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bei  der  Bildung  eines  Grammes   der  Lösung  frei  werden;   P. 
bezeichnet  den  Frocentgehalt  der  Lösung  an  Amin.   Dieselben 
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Kesultate  sind  auf  Fig.  1  bis  4  in  Form  von  Curven  wieder- 
gegeben, wobei  als  Abscissen  der  Amingehalt  der  Lösung,  als 
Ordinalen  die  Wärmetönungen  eingetragen  sind. 


I. 

Anilin  und  Essigsäure 

III. 

Anilin  und  Propionsäure 

Fig.  1. 

Fig.  3. 

1  Wärmetönung  der  Bildung 
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6,86          5,82 

46,51 

— 

8,84 

7,01 

82,67 

1      5,67 

4,86 

4,32 

54,83 

9,29 

7,66 

6,09 

90,76 

1      2,58 

2,36 
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II.    Anilin 

L  und  Buttersäure 

IV.    Dimethylanilin  und 

Essig- 

Fig.  2. 

säure 

Fig.  4. 
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7,07 

'    6,36 

51,06 

7,21 

6,00 

4,77 
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Beim  Vermischen  der  untersuchten  Flüssigkeitspaare  ist 
ein  Freiwerden  von  Wärme  zu  beobachten.  Die  Curven, 
welche  die  Wärmetönung  in  Abhängigkeit  vom  Procentgehalt 
der  Lösung  ausdrücken,  liegen  oberhalb  der  Abscissenaxe  und 
zeigen  in  allen  Fällen  ein  mehr  oder  weniger  scharf  aus- 
geprägtes Maximum.  In  keinem  Falle  entspricht  das  Maximum 
einem  I  erhältniss  von  je  einem  Jfolecül  Säure  zu  einem  Molecül 
Amin  und  ist  immer  nach  der  Seite  der  Lösungen  mit  grösserem 
Säuregehalt  verschoben.  Sollte  man  annehmen,  dass  diese  Er- 
scheinung durch  Bildung  saurer  Salze  der  Amine  in  der  Lösung 
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bedingt  wird,  so  muss  vor  allem  klar  gemacht  werden,  in 
welchem  Maasse  die  Lage  der  Maxima  überhaupt  einfachen 
Molecularformeln  entspricht. 

In  einigen  Fällen  ist  das  Maximum  sehr  scharf  ausgeprägt 
und  übersteigt  der  mögliche  Fehler  in  der  Zusammensetzung 
der  Lösung,  welche  dem  Maximum  entspricht,  bei  graphischer 
Bestimmung  nicht  Bruchtheile  eines  Procentes;  in  anderen 
Fällen  ist  die  Lage  des  Maximums  nur  undeutlich  ausgedrückt. 
Sichere  Schlussfolgerungen  können  daher  nur  auf  dem  Wege 
des  Vergleiches  der  Lage  des  Maximum  flir  alle  untersuchte 
Flüssigkeitspaare  bei  verschiedener  Temperatur  erhalten  werden. 

Betrachten  wir  die  Curven  fttr  die  Temperatur  von  20®, 
so  sehen  wir  in  den  Lösungen  von  Anilin  und  Essigsäure  ein 
scharf  ausgeprägtes  Maximum  der  Yermischungswärme  bei 
34  Proc.  Einer  Lösung  von  ungefähr  gleicher  Zusammensetzung 
entspricht  auch  das  Maximum  der  Lösungen  von  Anilin  und 
Buttersäure.  Im  ersten  Falle  wird  die  Zusammensetzung  der 
Lösung  durch  die  Formel  ^  +  3  Z,  im  zweiten  durch  Ä  +  2  K 
wiedergegeben.  ^)  In  beiden  Fällen  haben  die  dem  Maximum 
entsprechenden  Lösungen  einen  fast  gleichen  Amingehalt  und 
kommen  sie  zu  gleicher  Zeit  zwei  verschiedenen  einfachen  Mo- 
lecularformeln nahe. 

Sollte  diese  nahe  Uebereinstimmung  der  beiden  Lösungen 
mit  einfachen  Molecularformeln  bloss  eine  zufällige  sein,  so 
hätten  wir  für  Lösungen  von  Anilin  und  Propionsäure  eben- 
falls ein  Maximum  bei  einem  Gehalt  von  ungefähr  34 — 35  Proc. 
Anilin  zu  erwarten.  Es  erweist  sich,  dass  die  Curve  dieser 
Lösungen  zwei  deutliche  Krümmungen  zeigt,  von  denen  die  eine 
einer  Lösung  von  29  Proc,  die  zweite  einer  Lösung  von  39  Proc. 
Anilingehalt  entspricht.  Die  Zusammensetzung  der  ersteren 
Lösung  kommt  der  Formel  3  K  +  A,  die  der  zweiten  2  K  +  A 
nahe.  Eine  solche  Eigenthümlichkeit  der  Curve  legt  offenbarZeug- 
niss  für  eine  nicht  zufällige  Uebereinstimmung  der  „hervorragen- 
den" Punkte  der  Curven  mit  einfachen  Molecularformeln  ab, 

Lösungen  von  Dimethylanilin  und  Essigsäure  weisen  ein 
Maximum  entsprechend  25  Proc.  Dimethylanilin  auf  und  die 
Curve  zeigt  ausserdem  in  diesem   Falle    noch    eine   deutliche 

1)  Einfiachheitshalber  werden  weiter  unten  immer  ein  Molecül  des 
Amin  durch  Ä  und  das  der  Sfture  durch  K  bezeichnet  werden. 

Aan.  d.  Phjs.  o.  Chem.    K.  F.    49.  48 


7M  1).  Konoieaiow. 

KrOlBinung  bei  einem  Gehalt  voü  uugerähr  40  Proc.  Dimethyl- 
aailin.  Die  Znsammensetzuiig  der  ersteren  Lösung  entspricht 
der  Formel  .J  +  6Ä,  die  der  zweiten  —  ^  +  3  A.  Wie  im 
EUle  von  Anilin  und  Propionsäure  entsprechen  auch  hier  beide 
Erfimmungen  einfachen  MolecUI formein. 

Iti  allen  Fällen  nehmen  die  Werthe  der  WärmetSnungen 
mit  steigender  Temperatur  ab.  Zu  gleicher  Zeit  ändert  sich 
aach  die  Form  der  Curven.  Die  bedeutendste  Abnahme  der 
AnflOsungsw&rme  mit  steigender  Temperatur  zeigen  Lösungen 
TOn  Anilin  und  Buttersäure.  Bei  einem  Temperaturanstieg 
Ton  0°  bis  40*  fällt  in  diesem  Falle  die  Wärmetönung  der 
yenniscbung  um  etwa  45  Proc.  Zugleich  verliert  die  Cnrve 
das  bei  0*  sehr  aeharf  aBsgepAgto  M^Timmw  nsd  Tfiritaft  bei 
M«  flach  nnd  ohne  anfGüleDde  EigenthttmlicUmtoo.  las 
Reiches  Venchwindm  Ast  CaimikrlinimoiigeD  mit  steigeU^r 
Temperatnr  beobachten  wir  andi  'm  Aaa  fllnigeD  Flllen,  es 
entstehen  aber  dabd  andere  Erflininaogen  an  Stalle  der  vetw 
Bchvindenden,  oder  verdeo  letztere  scldrfar  aiugepr&gL  In 
den  CiuTen  fftr  LSsnogen  von  Anilin  und  Fropionsftore  'rcr* 
schwindet  bei  40o  ToÜBtftndig  das  Mazimam,  das  89  Proo. 
Anilin  (2Jr+.i)  entsprach imd  bei  O"  Bchazf  amgqpr^ wwt} 
an  Stelle  dessen  tritt  eine  deatlidie  Ejümmnag  bei  29  Proc. 
Anilin  (3Jr  +  .^  herttft.  In  Lfiernigen'  von  Anilin  und  fissig- 
s&ure  verschwindet  bei  40"  das  Maximum  bei  ^K-\-A  and 
zeigt  sich  eine  ErUmmung  bei  einem  Grehalt  von  ungefähr 
20  Proc.  Anilin  (6  jf  +  Ä).  In  der  Curve  für  Lösungen  von 
Dimethylanilin  und  Essigsäure  wird  die  bei  O'*  scharf  ausge- 
prägte Krümmung  entsprechend  ji  +  3Ä'bei  20"  undeutlich 
und  tritt  zu  gleicher  Zeit  das  Maximum  bei  25  Proc.  Amin 
{&  K  +  J)  schärfer  hervor. 

Die  oben  angedeuteten  Verschiebungen  „hervorragender" 
Punkte  der  Curven  mit  steigender  Temperatur  entsprechen 
Verschiebungen,  welche  von  der  Ungleichheit  der  Molecular- 
gewichte  und  Volumina  der  die  Lösung  bildenden  Flüssig- 
keiten abhängen.  Die  allergrösste  Symmetrie  zeigt  die  Curve 
von  Buttersäure  mit  einem  Maximum  bei  einer  Zusammen- 
setzung der  Lösung  gleich  A  •\-  2K;  am  allerwenigsten  sym- 
metrisch erscheint  die  Curve  der  Lösungen  von  Dimethylanilin 
und  Essigsäure  mit  einem  Maximum  bei  &K  +  A.    Das  Maxi- 
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mum  der  fFärmetönung  nähert  sich  stets  der  Flüssigkeit  mit  ge» 
ringerem  Moleculargewicht  und  Volumen,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  grösser  der  Unterschied,  Mit  steigender  Temperatur  werden, 
wie  oben  gezeigt,  die  Krümmungen  der  Curven  flacher,  welche 
Lösungen  mit  geringerem  Säuregehalt  entsprechen  und  er- 
scheinen inmitten  von  Lösungen  mit  grösserem  Säuregehalt.  In 
einem  jeden  Falle  ruft  die  Erhöhung  der  Temperatur  eine  Fer^ 
Schiebung  der  y,hervorragenden'^  Punkte  der  Curven  nach  der  Seite 
der  Flüssigkeiten  mit  geringerem  Moleculargewicht  und  Volumen 
hervor.  Die  Temperaturerhöhung  entspricht  in  diesen  Fällen 
gleichsam  einer  Zunahme  im  Unterschiede  der  Gewichte  und 
der  Volumina  der  Molecüle.  Ungeachtet  der  mannigfaltigen 
Formen  der  Curven  zeigt  sich  also  eine  gewisse  Einfachheit 
in  ihren  gegenseitigen  Beziehungen.  Die  chemische  Affinität, 
welche  zwischen  den  Aminen  und  Säuren  wirksam  ist,  führt 
in  diesen  von  mir  untersuchten  Fällen  zur  Bildung  von  Lö- 
sungen in  unbestimmten  Gewichtsverhältnissen.  Wenn  in  den 
oben  beschriebenen  Eigenthümlichkeiten  der  Curven  die  Wir- 
kung der  Affinität  ihren  Ausdruck  findet,  so  verdienen  etwaige 
Merkmale  der  Einfachheit  ihrer  gegenseitigen  Beziehungen  in- 
sofern Beachtung,  dass  sie  zum  Verständniss  des  Chemismus, 
namentlich  in  seiner  schwächsten  Form,  beitragen  könnten. 

Was  die  Werthe  der  Wärmetönungen  selbst  anbetrifft,  so 
sind  sie,  wie  aus  den  angeführten  Daten  zu  sehen,  im  allge- 
meinen unbedeutend.  Die  Temperatursteigerung  beim  Mischen 
dieser  Flüssigkeiten  hat  den  kleinsten  Werth  für  Lösungen 
von  Anilin  und  Buttersäure,  in  diesem  Falle  übersteigt  nach 
den  oben  angegebenen  Daten  dieselbe  kaum  10^.  Einen  solchen 
Werth  beobachtet  man  auch  beim  Mischen  von  Flüssigkeiten, 
für  die  eine  mögliche  Bildung  bestimmter  Verbindungen  nicht 
angenommen  wird,  z.  B.  beobachteten  Bussy  und  Buignet 
beim  Mischen  von  50  Volumina  Aether  mit  50  Volumina 
Chloroform  einen  Temperaturanstieg  von  14,4^^) 

Die  specifische  Wärme  der  Lösungen. 

Auf  folgenden  Tabellen  V,  VI,  VII,  VIII  sind  die  Werthe 
der  specifischen  Wärme  der  Lösungen  angeführt  und  in  Foim 
von  Curven  auf  Fig.  5  u.  6  wiedergegeben.    Um  sie  bequemer 


1)  Bussy  u.  Buignet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  (4)  4.    p.  5.  1865. 
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mit  den  Werthen  der  Wärmetönungen  yergleicheu  zu  können, 
sind  sie  über  den  Curven  der  Wärmetönung  aufgetragen,  wobei 
der  Maassstab  f&r  die  specifischen  Wärmen  um  100  mal  ver- 
grössert  ist  und  der  Nullpunkt  der  Ordinatenaxe  einer  Wärme- 
capacität  von  0,425  resp.  0,300  Lösungen  von  Anilin  und 
Essigsäure  entspricht. 


V.    Anilin  und  Eesigsflure 

VII.    Anilin  und 

Propionsäure 

Fig.  1. 

Fig.  S 

t. 

p 

Specifische 

Wärme  c 

1 
p 

Specifische  Wärme  e 

^  a 

^  a 

00—20® 

20<>    40<> 

0«— 20 

0 

1 

20»     40« 

0 

0,458 

0,487 

1 
1 

0 

0,458 

0,487 

16,68 

— 

0,525 

24,89 

0,554 

0,578 

20,43 

0,496 

0,547 

80,09 

0,563 

0,582 

28,33 

0,511 

0,556 

35,62 

0,568 

0,586 

33,89 

0,523 

0,577 

40,12 

0,570 

0,592 

44,67 

0,522 

0,569 

45,23 

0,554 

0,580 

60,54 

0,515 

0,558 

54,83 

0,541 

0,567 

76,15 

0,510 

0,542 

100 

0,461 

0,490 

82,67 

0,501 

0,517 

' 

90,76 

0,472 

0,500 

100 

0,461 

0,490 

VI. 

Anilin  und 

Buttersäure 

VIII.    Dimethylanilin  und 
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Die  specitische  Wärme  der  untersuchten  Lösungen  über- 
steigt (las  arithmetische  Mittel  der  specifischen  Wärme  der 
Bestandtheile.  Die  Curven  der  specifischen  Wärme  weisen 
Maxima  auf,  deren  Lage  mit  der  Lage  der  maximalen  W^ärme- 
tönungen  übereinstimmt.  Ausserdem  beobachten  wir  auch  hier 
mit  steigender  Temperatur  ähnliche  Aenderungen  in  der  Ge- 
stalt der  Curven,  wie  sie  für  die  Curven  der  Wärmetönungen 
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beschrieben.  So  zeigt  die  Curve  der  Wärmecapacitäten  zwischen 
0^ — 20^  der  Lösungen  von  Anilin  und  Essigsäure  ausser  dem 
Maximum  i  K  +  Ä  noch  eine  deutlich  ausgeprägte  Wölbung, 
eiche  einer  Lösung  mit  einem  Gehalt  an  Anilin  von  ungefähr 
82  Proc.  (jK"  +  3  ^)  entspricht.  Diese  Wölbung  verschwindet 
zwischen  40® — 20®,  die  Curve  wird  in  diesem  Theile  concav;  zu 
gleicher  Zeit  tritt  eine  neue  Wölbung  bei  einer  Zusammensetzung 
der  Lösung  von  ungefähr  20  Proc.  Anilin  (6Ä'+^)  hervor. 

Im  allgemeinen  haben  die  Curven  der  specifischen  Wärme 
und  der  Wärmetönungen  Aehnlichkeit  mit  Wellen.  Mit  Ver- 
änderung der  Temperatur  ändert  sich  ihr  Aussehen  und  es 
treten  an  verschiedenen  Stellen  gleichsam  Kämme  auf,  die  mit 
Temperaturänderung  von  neuem  verschwinden.  Doch  ist  das 
Auftreten  dieser  Wellenkämme  kein  zufälliges,  sondern  scheint 
einfachen  Molecularverhältnissen  zu  entsprechen. 

Verdünnung  der  Lösungen,  Die  oben  angeführten  Daten 
legen  Zeugniss  ab  von  einer  ungleichen  Einwirkung  eines  üeber- 
schusses  von  Amin,  resp.  Säure  auf  die  Lösung.  Noch  deut- 
licher tritt  diese  Erscheinung  in  den  Wärmetönungen  bei  Ver- 
dünnung dieser  Lösungen  hervor.  Die  Werthe  der  Verdünnungs- 
wärmen können  aus  den  obigen  Zahlen  erhalten  werden,  indem 
man  die  Wärmetönung  für  die  Mischungen  berechnet,  welche 
eine  constante  Menge  Amin,  resp.  Säure  enthalten.  In  den 
nachstehenden  Tabellen  sind  die  Wärmetönungen  angegeben, 
welche  beim  Mischen  eines  Moleculargewichtes  Amin,  resp. 
Säure  mit  verschiedenen  Mengen  des  anderen  Bestandtheiles  er- 
halten werden.  J/«  und  3/,  bedeutet  die  Anzahl  der  Molecüle 
Amin,  resp.  Säure,  Q  die  Wärmetönung  bei  20®  in  grossen  Calorien. 


IX.    Anilin  und  Essigsflure. 


X.    Anilin  und  Propionsäure. 


M 

Q 
0,781 

0,158 

Ol 

0,242 

K 

Q 

0,639 

1,034 

Qi 

0,129 

0,197 

1,299 

0,166 

0,962 

0,325 

0,547 

0,268 

0,803 

1,445 

1,768 

0,255 

1,269 

0,485 

0,838 

0,342 

0,952 

1,522 

1,832 

0,881 

1,452 

1,011 

1,846 

0,440 

1,055 

1,875 

2,144 

0,521 

1,706 

1,920 

3,276 

0,533 

1,143 

2,271 

2,397 

0,989 

1,828 

3,024 

4,390 

0,692 

1,222 

2,745 

2,695 

2,059 

1,725 

3,921 

4,973 

0,966 

1,255 

2,921 

2,782 

3,077 

1,682 

6,039 

5,810 

— 

3,794 

3,046 

6,335 

1,532 

7,742 

6,049 

— 

— 

5,062 

3,235 
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XI.    DimethyUnilin  uud 

i«ig- 

XII. 

Anilin  und  ButtenKun 

sSure 

by. !.. 

FiK 

6. 

K 

Q 

«. 

0. 

K 

Q 

K 

-    \ 

0,03S 

0,364 

O.&fi-t 

0,242 

0,253 

0,642 

0,52a 

0,519 

0,122 

0.*45 

0,980 

0.515 

0,338 

0.764 

1,013 

1,114        \ 

0,173 

0,&37 

1.668 

0,994 

0,606 

0.955 

1,539 

1,542 

0.266 

0,578 

2,973 

1,001 

1,975 

1.887 

0,336 

0,615 

3.913 

2,262 

0,987 

1,079 

2,968 

2,263        ' 

0,GOI 

0,697 

5,771 

3,096 

1^90 

0,960 

3,998 

2.626       ' 

1,019 

0,5  IS 

8,149 

3,821 

\,S8i 

0,480 

11,384 

4,148 

Auf  der  AbscisBenaxe  ist  die  Anzahl  der  Molecflle,  als 
Ordinaten  sind  die  WArmetfiDnngen  eingetragen. 

Das  AnsBehen  dar  Cnrven  ist  st?hr  verschieden,  je  nach- 
dem wir  %Tire  dnrch  Amin  verdünnen  oder  amgekehrt.  Bei 
fortwährendem  HinznAlgen  von  Säure  zu  Amio  steigt  die  aus- 
geechiedeae  W&rmemeoge  coni  inuirlicb :  die  Ferdünnungncärme 
der  LätKng  durch  Säure  üt  »Ms  positiv. 

Bei  fortwährendem Hinznftgen  von  Amin  zur  Säure  wächst 
der  Werth  der  freiwerdendeo  Wärmemenge  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze,  jenseits  welcher  eine  Abnahme  derselben  be- 
ginnt. Seim  Ferc&naen  einer  l^Sming  durch  Amine  wird  bis  zu 
einer  be$timmtetl  Orenze  Wärme  frei,  jenseits  melchfr  eine  Wärme- 
abeorption  eintritt.  Diese  Qreaze  ist  bei  Lösungen  von  Anilin 
in  allen  drei  untersuchten  Säuren  gleich  und  liegt  bei  einem 
Verhältniss  von  ungefähr  einem  Molecfll  Anilin  zu  einem  Mo- 
lecül  Säure.  In  Lösungen  von  Dimethylanilin  und  Essigsäure 
tritt  eine  Wärmeabsorption  beim  Verdünnen  der  Lösung  durch 
Dimethylanilin  schon  dann  ein,  wenn  das  Verhältniss  der  An- 
zahl der  Molecille  von  Säure  zu  Dimethylanilin  kleiner  als  3 : 1 
wird.  Lösungen  von  Dimethylanilin  und  Essigsäure  zeigen 
noch  folgendes  bemerkenswerthe  Verhalten.  Die  Wärme- 
absorption beim  Verdünnen  durch  Dimethylanilin  findet  nur 
bis  zu  einem  Verhältniss  von  ungef^r  je  einem  Moleciil  Säure 
und  Amin  statt,  bei  weiterer  Verdünnung  der  Lösung  durch 
Amin  wird  die  Wärmetönung  fast  gleich  Null. 

Die  LÖsuncjsxcdrme  und  das  electrische  Leitungavermögen  der 
Lösungen.  Die  Resultate,  die  ich  bei  der  Untersuchung  des 
electri sehen  Le i tu ngs vermögen»  der  beschriebenen  Lösungen 
erhalten,  führten  mich  zu  der  Annahme,  dass  die  Fähigkeit 
dieser  Lösungen  electrolytisch  zu  leiten  von  einer  chemischen 
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Einwirkung  zwischen  den  Aminen  und  einem  Ueberschusse  von 
Säure  abhängt.  Die  Annahme  solcher  Einwirkung  wurde  auch 
durch  die  Wärmeerscheinungen  veranlasst.  Wenn  also  beide 
Erscheinungen  von  ein  und  derselben  Ursache  abhängen,  so 
muss  zwischen  ihnen  eine  Beziehung  bestehen.  Es  ist  nicht 
anzunehmen,  dass  diese  Beziehung  eine  einfache  sein  könnte, 
ich  will  mich  deshalb  nur  darauf  beschränken,  auf  einige 
allgemeine  Merkmale  hinzuweisen. 

Wenn  wir  von  Lösungen  von  Anilin  in  Essigsäure  zu  Lö- 
sungen von  Anilin  in  Buttersäure  übergehen,  so  bemerken  wir 
eine  Abnahme  der  Wärmetönung  und  zugleich  damit  eine  Ab- 
nahme des  electrischen  Leitungsvermögens,  jedoch  nimmt  letz- 
teres rascher  ab.  Die  vorwiegende  Bedeutung  der  Flüssigkeit 
mit  geringerem  Moleculargewicht  ist  sowohl  in  den  Wärme- 
erscheinungen, als  auch  in  den  Erscheinungen  des  electrischen 
Leitungsvermögens  zu  erkennen.  In  beiden  Fällen  sind  die 
Curven  nicht  symmetrisch  und  nimmt  der  Grad  der  Asymme- 
trie beim  Uebergange  von  Lösungen  von  Anilin  in  Essigsäure 
zu  Lösungen  in  Buttersäure  ab,  jedoch  ist  auch  in  diesem 
Falle  diese  Abnahme  eine  raschere  für  die  Curven  des  Lei- 
tungsvermögens. Das  relativ  grössere  Moleculargewicht  und 
Volumen  des  Lösungsmittels  hat  einen  grösseren  Einfluss  auf 
das  Leitungsvermögen,  als  auf  die  Wärmeerscheinungen.  Man 
muss  jedoch  in  Betracht  ziehen,  dass  ein  grosses  Molecular- 
volumen  der  Bewegung  der  Massentheile  ein  Hinderniss  bietet  und 
folglich  den  Widerstand  der  Lösung  nothwendigerweise  erhöht. 

Am  allerwenigsten  symmetrisch  erscheinen  in  beiden  Fällen 
die  Curven  der  Lösungen  von  Dimethylanilin  in  Essigsäure. 
Diese  beiden  Flüssigkeiten  sind  einer  näheren  Besprechung 
werth.  Hier  tritt  der  Unterschied  zwischen  den  Lösungen, 
welche  einen  Ueberschuss  an  Säure,  und  solchen,  welche  einen 
Ueberschuss  an  Amin  enthalten,  am  schärfsten  hervor.  Das 
electrische  Leitungsvermögen  ist  hier  nur  solchen  Lösungen  eigen, 
die  mehr  als  ein  Molecül  Säure  auf  ein  Molecül  Amin  enthalten. 
Bei  einem  grösseren  Amingehalt  der  Lösung  dagegen  sinkt  das 
Leitungsvermögen  rasch  bis  zu  verschwindend  kleinen  Grössen. 

Die  Wärmetönungen  weisen  auf  die  Fähigkeit  des  Di- 
methylanilins,  mit  Essigsäure  complicirtere  Verbindungen  zu 
bilden,  hin.  Selbst  bei  einem  sehr  grossen  Ueberschuss  von 
Säure  ist  die  chemische  Energie  der  Bildung  solcher  Verbin- 
dungen noch  nicht  erschöpft,  und  ein  weiteres  Hinzufügen  von 
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EJssigs&iire  raft  ein  Freiwerden  von  W&nne  herror.  Das  Ent- 
gegengesetzte tritt^  wie  •  oben  angegeben,  beim  Hinzufhigen  von 
Dimethylanilin  zu  diesen  Lösungen  ein.  Die  Wftrmeabsoiption 
beim  Verdünnen  der  Lösungen  durch  Dimethylanilin  kann 
eben  durch  den  Zerfall  solcher  zusammengesetzter  Verbindungen 
erklärt  werden.  Nach  erfolgtem  Zerfall  dieser  Verbindungen 
wird  die  W&rmetönung  des  Verdünnens  gleich  NulL  Bei  der 
Bildung  der  Lösungen  von  solcher  Zusammensetzung  wird 
Wärme  frei,  doch  hängt  die  Wärmemenge  nicht  Ton  der  rela- 
tiven Masse  des  Amins  ab.  Bei  verschiedenen  Mengen  Amin 
bildet  sich  in  dem  gegebenen  Falle  in  der  Lösung  gleiehsam 
ein  und  dieselbe  Verbindungsform,  wobei  der  gesammte  Ueber- 
schuss  des  Amins  gleichsam  als  sogenanntes  „indifferentes^' 
Lösungsmittel  erscheint.  Jedenfalls  lässt  sich  die  Fähigkeit 
von  Essigsäure  mit  Dimethylanilin  höhere  Verbindungsformen 
zu  bilden,  nicht  in  den  Wärmeerscheinungen  erkennen. 
Lösungen  von  Dimethylanilin  und  Essigsäure  geben  uns  sJso 
die  Möglichkeit  an  ein  und  demselben  Flüssigkeitspaar  die 
Beziehungen  zwischen  electrischem  Leitungsvermögen  und  den 
Erscheinungen  des  Chemismus  zu  verfolgen,  denn  das  ehctri» 
sehe  Leitungsvermögen  ist  hier  nur  solchen  Lösungen  etgen,  weldss 
m  solchen  Gewichtsverhältnissen  gebildet  sind^  wo  die  chemische 
Energie  der  die  Lösung  bildenden  Körper  nicht  erschöpft  ist; 
electrisches  Leitungsvermögen  lässt  sich  dagegen  nicht  beoioMem, 
wenn  deutliche  Anzeichen  chemischer  Verbindung  zxoischen  dem 
gelösten  Stoffe  und  dem    Ueberschusse  des  Lösungsmittels  fehlen, 

Berichtigungen. 
Bd.  48  (Silberstein)  p.  270  ist  an  Stelle  von  m  der  ^^scheinbaren  Massen- 
zunahme", -—  i?*  w* .  m  zu  setzen. 
5 

Bd. 49  (R.  Zsigmondy)  p.  532  I.Abs. l.Z. v.o. st. Beobachtung  1.  Beachtung. 

,f  533  2.   ,,    2.,,  „  ,,  ,,  der  gelösten  Eisen  1.  des g.E. 
,,  533  3.    ,,    3.  ,,  .,  yy  ,y  des  1.  das. 
„  536  2.    „   6.  „  „  „  ,,  Thonerde  1.  Borsäure. 
jy  537  4.    ,,   2.,,  ,, ,,  „  vollkommene  1.  vollkommen. 
Bd.  49.  (W.  Voigt)  p.  396  Z.   3  v.  u.  lies  E lo'^*  r^' I e'^*  statt  EKal^')^. 

„  397   ,,    4  „  „      yy     3,5  statt  2,8. 
„  399  „  18  „  „      „     38,3  u.  8,20  statt  39,3  u.  8,40. 
„  399  „  10  „  „      „     10'»(r/6)'^'  statt  (r/e)'^. 
Der  Factor  10  *  hat  keine  besondere  Bedeutung  und  ist  nur  durch 
einen  Zufall  in  den  numerischen  Werthcn,  deren  relative  Grösse  allein  in 
Betracht  kommt,  stehen  geblieben. 


Druck  von  Metzger  &  Wittig  in  Leipzig. 
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Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie 

(hrr;iiisi;<'-cl)(Mi    von    G.    und    E.  Wiedemann.» 
Band  I  bis  XV  (1877— 1891) 

bearbeitet  von 

Fp.  Stpobel. 

VI,  2CX)  Seiten  gr.  8*^.     Preis  M.  7,—. 

Durch  iV\r>rs  R«\Ljist(T  wird  die  Urbcr^^icht  ii!)er  di(»  c;('s«imtc 
physikalische  in-  und  ausländische  Littcratur  der  letzten  15  Jalire  (ausser- 
liall)  der  Annalen)  wesentlich  erleichtert.  Es  vereinij^t  über  20000  Referate, 
und  eine  n()c:h  grossen.'  2^ihl  l.itteratur- Nachweise  unttT  den  Namf»n  der 
Autoren  uiul  wiMst  also,  zusammen  mit  dem  b(Teits  erschienenen  Xamon- 
re-ister  zu  den  gleichen  Jahrgängen  der  Annalen,  die  ganze  physi- 
kalische  Littcratur  dieser  Jahre  nach. 

Die  I  lerslellungdes  IJeibliller-Ri-gisters  erfolgte  durch  neuc  Aufnahme 
aller  einzelnen  Artikel;  hierdurch  war  es  möglich,  di(*  in  di-n  Jahres- 
registern infolge  ungleiehtniissiger  Signatun'ii,  Schreib-  un<I  Druckfehlern 
i*ntst:uiden(Mi  l'ngleichheit«*n  und  Unrichtigkeiten  zu  beseitig«  11,  während 
zugli»ich  alle.  Sorgfalt  aufgewendet  wurde,  das  Minschleicheu  neuer  Fehler 
mö":lichst  zu  verm«!iden. 

ßei  dieser  Gelegenheit  sei  wied(Tholt  auf  die  Bedeutung  der 

Beiblätter  zu  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie 


1 


ungewiese.n. 


Die  „ri(»ibi;it.ter  *  enthalten  bekanntlich  f  jährlich  1300- -1600)  von 
l'*a(*hgelehrU'n  bearbeiU^le  und  von  den  V^erfassern  genehmigt«!,  also 
autorisierte  liericht«*  ül)er  die  üe^amten  im  laufenden  lalir  erschi«*nencn 
Abhandiuhjen  des  bi-  und  Au.'^landes  aus  dem  (i«birte  der  Phvsik,  ferner 
monatliche  InhaltN'uig.Mben  aller  i>hysikalischen  Zeit^chrilten ,  Akademi<»- 
Piiblikationen  und  sonstiger  schwer  zugänglichen  Ari)eiten.  Auch  das  aus 
dru  verwnridten  VVissc^nschalleu  dm  Phvsiker  Interessirrende  i<t  durch  kurze 


k 


Referate  cTW.'ihnt,  wüIiptkI  dir  'J'itrl  der  in  d«'n  „AniiJÜ«»»"  yrröfTriitlichtrn 
Arl)«'it<Mi  zur  II<TSt(Jllmig  riiKT  voUstiiiidigcMi  physikalischcMi  IJihliograpbir 
in  das  InhaltsvcTzciclmis  aiifgrnomnu'n  sind. 

Di«'  AnnalcMi  und  IJr'iblätlrr  zusamm«*!!  grnügrn  somit  vollkomnirn, 
um  dir  plu^ikalixlir  lM.)rs(^hun<i  allrr  Kulturvolkrr  im  rinzdnrn  zu  vertc^lgen; 
nur  für  spccirll«-  Rill«',  wo  (Jurllnistudim  tTfordiTlich  sind,  wvrdrn  di«' 
C)riginalarlH'it«'n  =  di«»  dann  rbiMisowtniig  dur<:h  rin«'  lM)rrs«*tzung 
wit'  durrii  ein  Relrrat  vrrtrrt<'n  wrrd«*n  kinincn  =  unenthehrlicii 
hlcilx'n  und  müsstMi  in  den  IJibliutln^kcn  aufgesucht  werden.  —  I)ii*  vor- 
herige Konsullierung  der  15uihl:itt«T  wird  aber  aueh  in  diesen  Ki*ill«'n  viel 
Mühe  und  Zeit  erspan'n. 

Die  Heihlfitter  sind  al<o  nicht  mir  l'iir  IMivsiktT,  sond<*rn  für  jed«- 
BibHothük  ein  aussirordentlieh  wichtiges  bibliographisches  Hilfsmittr-1,  für 
(h'njenigeii  aber,  dm)  di«*  wiss(Mischatllich«'n  Zeitschrift« -n  nicht  innn«T  zur 
Hand  sind.  g«Tad«v.u  mn-ntbehrlich. 

Abonnements  auf  den  Jahrgang  von  12  HefU'n  zu  20  M. 
nimmt  jcdt»  IJuchhaiMllung,  die  Post  und  di<*  \'«Tlagsbuclihan<llung  entgegi^n. 

Prohcheftt'  st«'hen  auf  Wunsch  zur  V«Tfügung. 

DU'  ilümU'  l^Ul  Mml  noeh  .rw.  hüben»    Ladenpreis  ^tV-d  AI, 

n«»chaclitungsvoll 


Leipzig«  im  Fchmar   1893 


Johann  Ambrosius  Barth 

(Arthur  Meiner) 


|:.  .    .!.-    I'  \.V.\..  ::.i:.:- 


1  Xanienrej?irtter  fXvv  Hoiblätter  zu   den  Annfücn  der 
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JAHRHrCH  DER  CHEMIE. 


B  K  R  I  (5  H  T 

ÜB KR    DIR 

WICHTIGSTEN   FORTSCHRITTE  DER  REINEN 

r  N  i> 

ANGEWANDTEN   CHEMIE 

UNTER    MITWIRKUNG 

V  .1  Jf 

H.   BECKURTS-BRAUNStiiwKiG,   R.   BENEDIKT-Wien, 

0.  A.  BISCUOFF-RiGA.  E.  F.  I)  TBRE- Aachkn,   J.  M.  EDER-Wien, 

C.  HÄrSSERMANN-STUTTOAKT.  G.  KRÜSS-MiNCnEN,  M.  MÄRCKER- 

Halle,    ^V.    KERNST -GÖTTINGES.    F.    RÜHM  ANN  -  Breslau. 

HERAUSGEGEBEN 

Vrt> 

H  I  ( M  l  A  R  D    M  E  ^'  K  II 

BRAUNSCn  WEIG. 


II.  JAIIIUIANÜ.     1892. 

j^r.  !^.    In  Leinen  *xoh.    Preis  \'2  ,Ä-.    iu  Ilalbtranz  «reb.  l/>  A  «V)  ^ 
Vorlaa:  vmi  Friedrich  Viewt'a:  &  Sohn  in  Braunsrhweiir. 

imli'ni  dir  rntcr/i'icliiH'lrn  sich  jinsrhicki'n ,  «las  „'Jabrlmch 
der  ('Ih'mio"  zum  /\voit<*n  Mal«'  dom  rlioniischrn  Lciscrkreise  zu 
übtTjxebtn,  glaubeil  sie  die  bei  ^eiIler  Herausgabe  maafsgebendcn 
(iesicbtspuukte  dadurch  am  besten  klarsl»'Uen  zu  können,  dafs 
MC  nachstehend  aus  «h^m  Vorworte  des  ersten  »Jahrganges  die 
Hauptpunkte  zum  Abdruck  bringen: 


2       Vrrlutr  von    Krifiirich   Viowejr  &  Suhii   in   Hraiinsoliwf'iß-. 


,.\Vio  liwi  alloii  \ViNsoiisj»chi»*t«'ii.  m>  M-hn-itt-t  aiu'h  in  df-v 
„Cln-iiiii'  ili«'  S|»(.M'i;iliMruiig  iin;iutlialts;im  nn<l  uiiahliis>i.ir  inil. 
^Iii  <lic^«.iii  rrnce*iM*  li<'!jjt  oliiu;  ZwoilV»!  (•inor<i'its  iVif\  Stiirk** 
^uiisrr«'r  Zeit.  —  aiulcrfrsi'its  jiIm.t  luit  ilio  Krsolifinuiij^  aiirh  eine 
^Kohr>»*it«*.  wi'lclir  vi»n  allen  rj-n^teren  Naturen  sr-hnh-r/licli 
^enipt'mi«len  wir«!:  ih-v  ein/eine,  aiicli  il<'r  tiieliti.u«*  Farlniiann. 
J\>\  u*'rn*itiiit,  ^[r\i  iii  ili«»  Autirahin  s«'inf^  oi•ien^^t«'n  Sperialüel»iete< 
^nn'lir  nn«l  m^lir  /.u  \"rMMik«'n  un«l  er  nnil'^  es  gr^chelh*!!  l.!»--i*h. 
„wenn  ihm  «lai'ü!"!"  «ler  weitrre  WWrk  iVir  «las  «rrofsi*  iiuu/v  \er- 
y.lor«'n  -ji'lit.  I>i«'  l.'«h»"rliill<'  «!<•>  tii'jlirh  Ini'ariilränjifnileii  Sti»lVi'^ 
«hrinüt  <•>  mit  >irli.  il.ifs  M'lion  dii/  m*i"»r>t<'  Anstienuunt:"  «'rionlor- 
^li<-h  i^t.  um  nelhii  <1»t  «Muenen  r.i:r«*s{ilif-il  »la^  zu  v<'rrolj»(ii. 
„\va>,  »l<*r  i\^'[\'^  ih.v  auT  «lern  irl<'irhiii  (irhit't«*  tliätipMi  I';n'li- 
..L'eno-^M.-i:  /u  '\':\\if'  t<'»r»l«Mt..  Wie  '^nll  pn  nn"»nli<-li  srin.  nur  einiü^-r- 
..maalM  n  lla-il/unt-lmu-n  an  «li'ii  Krrunp'nxliarten  auf  den  anihreit 
«,ArlM-i:>ttlil<i'ij   ili-r  rin-nii»-? 

.."^•ilrliin  Mrwii.tiuniifh  ••nts|>ranu  ihr  IM:in  /u  tlem  »Iahrl>u«li 
.,d<*r  (.'li»'nii<' .  «u-Nrii  «-r^l«  r  .)a!iri;an.L;  liifrmit  «li'Ui  «-lifnii^i-ht-v. 
^PnMicum  'UHTneln'n  \\'\v\l.  I)«'r>ill»(*  >.»ll  «l«'n  <u'^;mimltorl^<lirit;' 
^clcr  «Im  mi-ilM-n  Wi'--«  n^rhaft  un<l  r<'«-iinilv.  wi«-  «r  -s'wli  im  Laute 
..eim  -  .lahn -  \nll/i)i:«-n  lial.  ^<t\vi«'  iiiM*rli:iU|it  lMMleuteni|p  Kr- 
..*<«"lM'iiiii!ii:i  Ji  im  cli*  iiii-<*lien  LcIm'M.  wr-li-hr  -irli  ülier  ila.s  I  a^ue<- 
„ii-:.  M  •••••    I  ••!•   1»'M.     I     »«i:' ■miil-'j  v.ii'ili-rKrjp.Hnl.  m.  /'i-^Mn  um- n - 


..1 


i  •       i 


ll- 


..W: 


•    -i«!-  !.*.  .•..••'. {•!»■•..  ••    .1  •    1  «.   /'..i  k   I  rt:'ill«-n    >«»il 


««•I 


Ja- 


:rj 


I  _       ■  % 


l 

I       • 


•  ■  I 


...I, 


•••     |J'|M-'  irs'iai    •*•!:..    !|.    Wi-l'-lni-i     ili-- 

:.'."  .'.i'i'l.    .ii..i    i'i")ir  imI«'!"  V,  .-iti..:«':- 

•  ;•'..    !•:'••    ^1:1"!.    •    i*  •■   Auriij)«"    i^^    » -- 

!   -    .!.•  I-' •     1":         ■•  !■■    <  1 1'>  j  III  H!  1.  ll  i  i  dl' 

ih. •••••*    I«  y.'-  -'•       «i  •  :•  \'»!i  \«"ni  liev«-:! 

•  i« •!•   ■•    -i   i:.l«-l.«-l  ;«'!l'i  n    <nii    <i;i^ 

•  '  •:•     .  :  !•=  .'    ::    ;■"'•  ■.:    !  l'-lit    /um    Nii.-'-- 

•  ■     ••:•.•.:        i'.-    V. :ir  d;iijrr   lH.il -.jl. 

•  «•  '•         /  .  i  ■:   'i-hn  .    «1«]  •'!!     i«'«!:-! 

'•.<  •!.'   •  «Ki'.li'   iM'la-'rr^fhl. 
i:  M«    .'!.!"  lirmM.'Un'ii   i:. 


I  ■        « 


:•  :'; 


I  • 


> 


VerlBK  1 


■.eh  Viel 


eg  &  S..lin 


«geeigneter  Fnrin  und  Aimwjilil  üucli  ilcm  femstHieiulen  Kacli- 
„geiioSKt'ii  y.ur  Aiischiuuiiig  /.n  lii'i]Ji;<'ii. 

_ISis  (liit  4iii  cito  <li\i'.  Hs  wiinli;  (k"ili;illi  ki^inp  Aii!*tr(!iigMnft 
„geücliciil.  lim  iliis  JiilirLiich  il<;tii  Lesoikrcisi'  so  scliiK'U  aN  irgmul 
„ntö^lii^li  /u<;äiL^lii.'li  /ii  niiirlicn;  iinil  <.'s  ist  in  dor  Tliut  gi<- 
„liinf.'t'ii.  ilii'SL'ii  (.■[■sti'ii  .liiliifitmji  liei'i'its  wenige  Mmuitp  nncli  de)M 
„Srhhis-c  d's  l'ii'iirht-'jidin^s  in  di.'ii  Itiuildutndfl  /.u  Itriiigeii, 
„Hiesfs  Ziel  wild  tnn-h  tÜr  dif  tnljjfiiiiiiii  Jitlip^iinjn-  mit  aller 
^Kiii'i'frif  im  Aul'i'  ln'Iialt.'ii  wt'rdi'ii,  elicnso  wio  die  li'-ütimiutc 
„AlKii-lit  lii'~ti'|jl,  diis  Jalirlmcli  in  si-im-m  C^infiiTitro  nirlit  an- 
_\vin-lisi'ii  /II  la^^l■rl.  Mlirjpii  (K  ileiiii  die  I■"!n:ll^rl■no^^^^e1l  IVfiiiidlipIi 
.:.iirii>-liim'ii.  luid  mai-liti-  CS  d>-m  Jaliiliiirii  dci-  riH-mit'  vri'j^i'iiint 
^M^iii,  drill  I'oitsiduitt-e  iinserer  \Vi:*seiisiliat't,  nfiin  aiicli  in  iii- 
,ilii-irti'i-  lind  licS(-licidi!inT  \Vii>c,  y.u  dicnL-n.^ 

!):is  in  diewn  Zeilen  i-ntlialteui'  l'ro^'rauuLi  iM  ainli  da-^jeiiige 
di's  zweiten  .laliiiraiit;i'«.  Seine  Durrlilulirurig  wunli-  diiieli  den 
Ciiistaiid  will-  eilri.-liti-rt,  daIVs  ili-  l.ewiilirt-ii  Mitail.eitev  dem 
Werke  treu  ^elilinlien  4nd.  liesuiiderer  Wertli  wurde  aiiili  diesmal 
aiiC  das  t'riili /.Ulli sie  Krsriieiiieii  und  die  Kinlinltung  des  mälsigen 
Imiaii^es  geli-f^t.  Letzterer  Ifonnte  j.'ett:ilirt  wei-di'n,  tnit/deiii 
der  liilialt  sje^'en  den  ersten  .lalirsan;,'  mehil'aeli  erweitert 
wurde:  die  Tecli  n  olL-ie,  .les  Wassers  und  der  Ureuii- 
st.ifl'e.  .licieiii.L'e  des  (:ia--i-s.  d.-r  keramiselieii  Indiistrii'n 
un.l    .li'r  Cemente.  smvie   di.'   .-Iiemiselie   Teelinoto;;io  der 


S|.l 


lal   . 


rden   kimiil 
gnii<r  ••ermiileii. 

Indem  ^\ir  scliliefsHeli  auf  ilie  iiaeli^te 
der,  lür  die  einzelnen  \liselniitte  -rewi 
weisen,  tjelien  wir  uns  der  UntVniin;:  li 
iineli  liei  seinem  zweiten  Krseheim-n  eii 
lirtdeii. 


>eli  nielit  l"-liandeH 
.'elende   Üeriieksiiliti- 

iide  /nsamme  Hostel  hin;; 

i'iieii    üearljeitfr    ver- 

da-'    -lalirlmeli    ni.'l^e 

freiiT,.lli.-!i.-  Anfnalniie 


Itruiins' 


I  Mai   \fX 


Fi'iedr.  Viewes  &  Soiin.       Prof.  Dr.  Kicliiiril  MrvM*. 


4       ViM'hiir  von   Krivdrich   Viowvy  tt   Sohn   in  Braunsuhweifr. 


Verzeichnis  der  Mitarbeiter. 


Prufossfir    I»r.    II.    Heck  u  rls  -  IJraunschwciir:     l'harmacoutische    Cliomio; 

Cliomi«5  d»T  Nahruntr**-  »nul  «ionufsniitt»»!. 
Professor  J)r.  U.  HiMicdikt -Wiou:    Tcrlinolujirio  der  Fette. 
Professor  I)r.  (  .  A.  Hi^chofr-Kitru:    Organisch*;  Chemie. 
Prole.»aor  I)r.  K.  F.  Ih'irre-Artehoii:    Metallur)xi»'. 
IVofessor  J)r.  .1.  M.  Kder  und  K.  Valeut a-AVien:    Photojjra|»hie. 

Professor   l)r.  (.'.   lläus^emjann-^tultuart:     Anorganisch -ehem.  Technik: 
Fxph)sivstotVe. 

Profc:»»ur  I)r.  <».  Krüs-i-Miinchon:    Anorj^ani^ehe  Cheniie, 

Professor  l>r.  M.  Miireker.  «nh.  Kejr.-rtath,  L.  liührinjr  und  II.  Kirch- 

hoff-flalle.  a.  d.  S.:    Aifrieiiltunrhemie:   'lVchnol«)vrie   d«»r   Kohlehydrat«; 

und  < iahruugs«r<'w»."rhe. 

Prufesstir  J>r.  Kiehard  Me\  er-I>raun>eh\voiii:    Theer-  und  Farhenchemie: 
CheniiRchc  Teehnohi^ir  d«T  Spinnfasern. 

Professor  I)r.  W.  Nernst-<iöttin}jren:    PhysikaHsehe  Chemie. 

I>r.  F.  Iiöhmann-Ilivslau:    Phy>iolt)orische  Chemie. 


licstollz(^<  t  ol. 


)el 

11..^  •.■■!..    ;i !  I- it'i  I  *.    -      I»--!  zur    A  ii^i"' liT : 

J  a  li  1*  Im  €*  li  der  I'Iioiiim'.     nt-iiehi    ül»  r  <!.>•  wieh- 

ti'j.-t»-n  |".irt*cii!M:t«    d«r  i'iii»''«   uml  aiiir«'w;i!i«ltrn  Chemie. 
n«iau-.;''j«'l..ii    \..ii  1'J■«'^•^^M;•   I»;-.  Kiehard  3Ieyei*  in 

II.  .1  i';:-.:.i!i_'.      !^  •::.     Ii  I.«-.ii':  •_'•'.     Pni-   IJ  .11. 

I-:  11  .'i>:i..ii-  'j'i'.     I'r-i-    l::  JL  '>«>  »i 

I.   .1     i. •_'•••..:       !-'•!       I-.    l..-.'i. '.   j-l.       Pr.'i>    PJ  .fl. 

r    Il..iiii-i!/  j.-:  .     P'"'*!-    i:;  .l(.  .'o  ;^ 

•V»rl;i^-  Mii;  Fried  riili  Vii-wi-j.  A  >.»|iii  in  llr«nm<eh\\eiir ) 


=    Miirtii    jede    Uli  r  h  h  •in  d  i  ii  n:;    /u   he/,  iehen.   ^ 


PROSPECTUS. 


PHYSIKALISCHES 


PRAKTIKUM 


MIT  BESONDERER  BERÜCKSICHTIGUNG 

DER 

PHYSIKALISCH-CHEMISCHEN  METHODEN 

VON 

EILHARD  WIEDEMANN 

UND 

HERMANN  EBERT. 


ZWEITE  VERBESSERTE  UND  VERMEHRTE  AÜPLAaE, 


Mit  281)  Holzgtichen.   gr.  8.  geh.   Preis  9  ^  In  Leinen  geb.  10  M. 


BRAUNSCHWEIG, 

DRUCK  UND  VERLAG  VOM  FRIEDRICH  VIEWEO  UND  SOHM. 

18  93. 


Verlag  von   Friedricli  Vieweg  &  Sohn  in  Braunsdiweißf. 


JUas  „IMiysikalisclie  Praktikum"  von  E.  Wiedemann 
nn<l  H.  Ebcrt  soll  hauptsäclilich  den  Bedürfnissen  der  Anfänger 
und  insbesondere  denen  <ler  Studironden  der  Chemie  Rechnun»^ 
tragen.  Um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  sind  einmal  solche  Auf- 
gaben aufgenommen,  welche  den  Studironden  in  die  Methoden  und 
Gesetze  der  Physik  überhaupt  einfiihren,  sodann  ist  ein  besonderes 
Gewicht  auf  die  physikalisch -chemischen  Methoden,  gelegt  worden, 
deren  Kenntniss  flir  den  Chemiker  unumgänglich  nöthig,  für  den 
Physiker  höchst  wünschen swerth  ist.  Die  Angaben  über  die 
einzelnen  Messungsmethoden  sind  so  ausführlich  angegeben,  dass 
diejenigen,  die  nach  den  in  dem  Buche  gegebenen  Vorschriften 
arbeiten,  auch  ohne  besondere  Anleitung  befriedigende  Resultate 
erhalten  können.  Es  schien  dies  besondei*s  auch  im  Interesse  der 
in  der  Praxis  thätigen  Chemiker  zu  liegen,  die  mehr  und  mehr  zur 
Anwendung  von  physikalisch-chemischen  Methoden  genöthigt  werden. 

Einem  jeden  Abschnitt  ist  eine  Einleitung  vorausgeschickt, 
in  welcher  die  allgemeinen  Gesetze,  die  darin  zur  Anwendung 
kommen,  erörtert,  und  die  physikalischen  Grössen,  die  gemessen 
werden  sollen,  sowie  die  physikalisch  -  chemischen  Constanten,  die 
sich  aus  ihnen  ableiten,  definirt  sind.  Besondere  Uebungen  sind 
zum  Theil  Wiederholungen  der  Vorlesungsversuche;  sie  sollen  dazu 
dienen,  ol)ige  Gesetze  fester  einzuprägen  und  diejenigen  Gesichts- 
punkte liervorzuheboii,  welche  bei  der  Construction  der  Messapi)arate 
und  l)ei  den  angewandten  MethochMi  in  PVage  kommen.  Dadurch 
wird  es  ennr)glicht,  aucli  o  h  n  e  Z  n  h  ü  1  f  e  n  a  h  m  e  eines  besonderen 
Lehrbiu-hes   sich  auf  die  auszufülirenden  Messungen  vorzubereiten. 

Die  Uebungen  sell)st  sind  (lualitative  oder  (quantitative.  Im 
letzteren  Falle  wird  g(»zeigt,  wie  aus  den  einzelnen  Beobachtungs- 
daten  sich  diejenigen  Grössen  al)leiten,  welche  in  den  entsprechen- 
den Formeln  enthalten  sind.  Die  Berechnung  ist  so  geführt,  dass 
nicht  einfacli  die  erlialtenen  NWrthe  in  die  Formel  eingesetzt 
werden,  sondern  dass  auch  der  Gedankengang,  welcher  zu  der- 
selben geführt  hat,  angegeben  ist.  Fast  stets  ist  die  Berechnung 
an  einem  Zaldenbeis])iele  erliiutert. 

Um  «len  Praktikanten  ferner  mit  den  allgemeineren  Resultaten 
der  physikalischen  Cliemie  bekannt  zu  machen,  sind  die  Beispiele 
für  die  Uebungen  so  ausgewählt,  dass  dieselben  schon  an  den  liei 
ihnen  erhaltenen  Werthen  hervortreten.  Auch  sind  möglichst  die 
zugehörigen  theoretischen  Betrachtungen  beigefügt. 
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Ein  Abschnitt  „Gebraucht  wird"  enthält  alle  für  eine  Uebung 
erforderlichen  Gegenstande  zusammengestellt. 

Die  Verfasser  haben  sich  bemüht,  die  Apparate  in  einfachen, 
dafür  aber  möglichst  übersichtlichen  Constructionen  zu  verwenden; 
sie  sind  dann  auch  zu  Demonstrationsapparaton  geeignet  und  ihre 
BeschaflFung  ist  weniger  gut  dotirten  Instituten  möglich;  die  hier 
zum  Gebrauche  derselben  gegebenen  Vorschriften  dürften  nament- 
lich auch  für  Lehrer  von  Nutzen  sein. 

Die  siimmtlichen  mitgetheilten  Aufgaben  können  innerhalb 
zweier  bis  dreier  Semester  bei  zwei-  bis  dreistündiger  wöchent- 
licher Arbeit  erledigt  werden.  Bei  beschränkter  Zeit  lässt  sich 
leicht  eine  Auswahl  treffen,  die  es  dem  Praktikanten  ennöglicht, 
sich  in  einem  Semester  eine  Uebersicht  zu  verschaffen.  Die  erst 
später  von  demselben  auszuführenden  Uebungen  sind  in  dem  Inhalt 
durch  einen  *  bezeichnet. 

Die  Reichhaltigkeit  der  behandelten  Gegenstände  ist  aus 
beifolgendem  Inhalte  zu  ersehen. 
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Urtlieile  der  Presse: 

„ElektrlGltät'S  1892,  p.  99 Der  Verfasser  gibt  in  obiger,  130  Seiten 

fa.<sonden  Schrift  eine  Aufzühluui^  aller  jener  Versuche  und  Experimente,  welche 
von  den  verschirdcnsten  Seiten  zur  i-.ösuni»  de&  elektrischen  Fernsehn- Problems 
gemacht  wurden.  Wenngleich  das  l'robleni  lUM-h  nicht  endgültig  gelUst  ist,  so 
ist  man  doch  /i«.'nili(!h  weit  in  die  betretVonde  Materie  eingedrungen,  so  da>s  eine 
baldige  Lüsiuil^  nichi  zur  rn\\ahrsohehilichkeit  gehurt.  —  Verfasser  hat  sich  selbst 
hervorragend  an  dun  Ver.-iichen  beteiligt  und  wiire  **s  zu  wünschen,  dass  er  durch 
glückliche  Resultate  für  vlic  vielen  blühen  eiitschmligl  würde.  AlliMi  denen  abtT, 
diu  .»»ich  für  das  Problem  der*  electrischen  Fern.>ehen>  im  allgemeinen  intere.ssieren. 
können  wir  da.^  ijiesegang>chH  liuch  warm  empfehlen." 

„Technische  Rundschau'%   1891.    No.  I l)a>   obige    Huch   ist   mit 

Freuden  zu  begrü:j<en  .  .  .  . " 

„Bayr.  Ind.  und  Gewerbeblatt'\  1891.  No.  22...  .  .  .  eine  Feststellung  des  bis- 
her Geleisteten  von  hohom  lntere^se  und  AVcrr.  Diu  Arbeit  ist  klar  und  sich  in 
jedem  Momente  der  leider  zur  Zeit  noch  eng  «'»»stückten  Urenzen  bewusst.'" 

„Beiblätter  z.  d.  Ann.  d.  Physik^*,  1891'.  IV.  „Eine  übersichtliche  Zusammen- 
stellung der  i^eobachtungen  über  den  lOintlus^  der  Belichtung  auf  el.  Er.'^chein- 
ungen,  .  .  .  .* 

„Dingl.  Polyt.  Journ.",  Bd.  280,    p.  192 i>rliinrert  die  einschlägigen 

Gesichtspunkte  und  deren  wi>M.'nM:üaftIichc  Unterlage.  JJcr  Stolf  i>r  mit  grossem 
Fleiss  zusammengetragen  und  interes.sunt  hcarbeitet.  .  .  .  die  entgiltige  LOsung 
kann  nur  eine  Frage  der  Zeit  sein.  Die  v«»rliegende  Arbeit  wird  nicht  Vürfehlen, 
klärend  und  fordenid  zu  wiiken." 

„Electrotechnisches  Echo",  1891,  p.  152.  .....  Diese  Ausführungen  wer- 
den i>:enü*;en,  um  zu  zeiircn.  wri'tien  rei<lien  .Sf«»tr  der  Vesfa^'^er  in  >oinem  WiM'ke 
verarbeitet  hat.  Dabei  i.-r  ilio  .Spruche  klar  und  h'ii-ht  vierstündlich,  .soda^s  wir 
die  Lektüre  de.-^.selben  ull«*n  anireleL:entlijli>r  eiupfi'hl«Mi  kiinnen.** 

„Electricitäts-Ztg.--,  1891.  p.  202 au.^  d<M-  überMchrlichen  und  ein- 
gehenden Darstellung  LioevauLf.*-  \>iid  nuin  erM'hen.  da.NS  ver>prechende  Anlange 
tür  die  Ijösung  dei  .Vufjj;al>''  >cln)n  ge>«lj:»lTcii  >ind  und  da.»"»  hier  ein«*  neue  An- 
wendung der  Klectri«'itiii  ^ii  h  zu  entwickeiii  bt-ginm.  welche  vielleicht  deieinsf 
eine  gro.s>e  Hedeuiuuu  eihalifu  wiid.  i>eni  I'a«hgeTU'««.<'en  dürfen  wir  »lie  Lie-^e- 
gang'.M'he  Arbci»  «Mupieiiii'n." 

„Electrotechn.  Zeitschr.",  1891.  Heft  18.  ..Dei  Veiüi>-et  hat  ii*  dieser  intei- 
e.ssant  ge.-^chiielMiicii  Uii-iinn-  .i;i.-.  /u:  («Jii'vüuriior.  i-inc-  eh"<  tii-rlu-e.  l'^eiiiMduMs 
erfoiilerliche  Al.ifeii.il   isii:   \i«p'i'i   i'I«  i>-  ■.'...-.inini«M!L«*l'.iL'eTi  . 

„Brit.  Journal  of  Photogr.*,  1891.  I.  Mai.  „Wii  win.itu  un>  fuucn.  wmn 
da.v   l»u-h  in^   Kn-j^ÜMiH'  ulicrM-t/!    wi.ni»'." 

„Polyteclin.  Centralblatt  *.  1891.  p.  154.     ..Mi;    <i>i;n.niiih<in  VW\»  hat  der 

Verfa.'-.-er   allc-^   d.t-jcuiue    in    uei^-tsoll»!    rnüu  zusininn-ni;!  inii^cn.    wa.-»  liber  den 

hochint ele^^antcn  iicL'cii>t;ii:d  lU..    flerniMhen   rein-clien.-.  lu.-h.-i   bi«kannl  gevsor- 

den  i.^i.    Möj:c  d;i:-cil'«    /i.  eine'   buldigcn  L«»-ung  «lc>  ;.;«'waltiL'en  l'roblem^  uiik- 

;>aui  beiiiamMi.* 
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ilif  l^ijln«'  \«»ii  il'T  <  i'i  ••••;.  l-rli.it't .  lii::  iImiiIi  Anil'ij-ii'^tliliNM'  KraiTiMJ  au»«  il»»r  Hin- 
loLjit'  ilin"  L«».Hiii'j  /ii/ulilhiv]!.  J  Ml'  I'iaL'«'  ii.i'ii  x'wwx  ICrklüniiij^  ilo?;  Lrbt'iis  Ih*- 
aiit\vt»ru»T  I  jf.M'L.ini;  «laliiii.  «I.i^.^  vä  .il^  t'hara«  tiTi>:ik»»r.  <I<'^  lii'bt*!iil«'ii  dio  A^^imi• 
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•  ii»'  i'>..:''r.:«'     i\  ij-j:- I  li-i  •  I     ■• '  \ '•.  *      '  •••  •  ■  ■'    I '•!•»!  !'..i«'  wvA  S(n.i«'b'i:"ii* 

::ii"'i'!    i:.  !'•  .•!•  •■•I    .•     •■•/•      Y'^f'     '.{\-   I  •  •  •.:  .:.  !■      ..••  »   11  i>roI.-jn- -li!'!  I'h\  .»"iolonio 
P:  V  (•:':  i'-' .1      *::    .'    i '«  ; '.  •    :  ••   ••    /ji-.r   ..i>*  -i  "•  i'r    .!•   .-  i:  ■  !: /u  i>.::.r»i;  ili'iii  Ai.i:" 
in:  •.•  I.  ]'.'.'.    "•_'    ;  .  .•    '•       "v  ;  •:.••.    ■.•••    !•    v---.    :  .•     :•„.:•!.  •!.-  KüiiM-r^  \\\u\  '\rn 

A|'-..  •••    •    •:        '■    ••:         >;■     !•  •.    •    «"  'i  \.\\  .mi    vi-ii  hiUit.'^*»*  .i'i"':8 

:!.]     li'i    !'••      .;  .•  •  •••  :!-.••      •  .' ■     ••     .;.•    .•     ^■-   •  ■.   •  t   .   I!    -I  JTH-r  !"e'»>iiii,i»-M 

•    .i       .'••  :..-.•'  1  ^•..'         •    :;  •      •      ..'••••      .' .      L'-kfil«'   ^•^•^tll^- 

'••;;:   l.'i-:.    .       ;•  :.'   "  '••::.,  ij  •   M  i  «•».;  ?•  r. 

„Litna--.  Ct'nrralblatJ  !    Üt'iilsclila'p.l  •.  i802  i '.      \.'ia->-r  .'mm-j-.' 

■::■••••:•  .  •:  •„  •     i\    ;  '  ■         •      :     .•!••    1"  i)  jl'K'M'  al-L'»-!.:. 

;<!        •  •        ;    I  I  :  .     •        •      ■    .     ■        •■••   lii'K«!.     i.rnl    .!••?    da 

I.»   :  .       •  .:  ••    1.    ■     ■        .      •     •  •  .  •  :       •     •        :'    •  k'«.      '.i-'.-,i  v/i;|u'boi' 

i'        :  ..   '  •  •        .:_:■•■•  .  .  •_•«'.•.!  ilr-  U    .    .    .*■ 

.  Witih.    Bf.rl  f..M<{t.':(.-i.}:;:i  jT  Vi"j:i!  •.    \oi^*l  \     ?8.        i  >  -    \  ••  ::.^r..-.    -ij. '•::    il 

,•:..•.'>•  i.     ■        ■    .       •         •■•         \.i'li:     I:  II     il«''.     «;••- 

..••*..  .•  ••    'i'!    rt«liuik«".   r.i.r 

\\  ..  •  .•••••  •    .        I\    UlltT:     Wil    <b'»!i 


■        .' 


I    • 


I 


!»•:•.■'•••••••••  ..•■*.             ;        •  :■         .    *•;    •     . -i-  »::  -  lot-iiit,  i«!»-»'- 

■i  •'•   •    .          .    I.    •:  :  • .  .  ••           .                     ..-:    \i'\'.x-  Mait'iji»  ni  o-i" 

:.iA.    ',.    .      •           .\..     '•:■•'  •              '                                  .       '        .:'     il    :\r.-     l'lui(ililtJ.     th-* 

.■  .^  ■:•           !         .'  .X    •      •       .   .•          *  :    :  ■    •.  ;•  ini«:.!   iiiiniai»'!it'll. 

\  .       i   •  J       .      •      1  •     •  •       I-       :.   i-5'i  Siiiiu.-  «lir    Hai- 


JJS. 


ANNALEN 


PHYSIK  UND  CTIEfflE. 


K  I.  C.  KBUI,  L  V.  «OBIBT,  1  (.  POWIKIU«»-) . 

.VGt'K  K0L6K 

BAHX>   49,     HRPT   i. 


*  lr»T|E*  tlfcrf 
CXtKB    MITV(BK6Mi 

ifWt  riryftuuirfHcuKK  uuuxKnurr  so  niuj.'4 

H.    von   RKL.HHOt.TIE 


ä.  UND  E.  WIEDEMAMN. 

in?  iwSi  Tiinii.n. 


(AKTIttrR   MKIMmi.) 


^^ 


^|g 


I  n  li  u  1 1 


hittiiti   uimI  Jmi   tJi     I 
'  lbl«IU 

(ip*c  MuuUe 


wsliUiD  Anüai-  mit  ttunu  biidan 


\\\f   irndh«!*    HfTTf«    Hlfardri**»   rrtBUhf   51*^*1    dir-   IMietiW 


AndiTwdtiMr   ÄUtruelt   der   fflt  >ilr   AtiDoku  hiLMimm^^ 

luiif«!  odor  UtliffTvliuii«  'I«ntrlbir«  ioMiiuJb  der  u^culii^nu  iVJtiiid 
trici  Mt  nur  tut)  (itfai-iimigiiUf;  der  Uodkkilini  at>4  Vi»'.«|c>{iucUiAii<Uiifli 
glitten  rt. 


Electrotechnisclies  Institut 
Emil  Braunschweig,  Franl<furt  a.  M. 

VoltrDcttir,  Anip^rometer,  MUli-Äinperemeter 

TftKchtmvoIttiH^lur  in  l'lirfonii. 

AcQuinuiatoren  nach  Patenten  Faure  und  Julien: 

stationär  und  Iransporlabel 

'd  JntlOf  ^»fllitclilmi   lltf'i^*'  urrd   7rHi]iii][>_Mi>fbellui| 

Ganze  electrische  Einrichtungen 

rur  Laborutorien 

31)  Veni\ic:lis2W0cktiQ  uüd  stiti   qniintitativeii 

eUomiÄChen  Analyso  duroli  ElocLrölyeo. 


4  Astatische 

i  Spiegelgalvanometer, 

I     llr.  H.E.J.C  du  ßois.n<il)r.U.  Habens. 

i  ttiioralltilon  für  littlvunomcUir  niid  I''iiili<nkn!ttio, 
4  MiweUiHlrniDpntt?,  UbeoHtaiteii,  CnjikenindncUtreii, 

äVüim'hftllwlilcrBlänb»,  püy»lkiiHwihe  Aiiimrate. 
Klementv  nnil  Tduoliltullerioon. 


L 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N^  Johann! sslrasse  20. 


;  m  l4lrailfl  AnthfflllBi  Bbrlll  lArlJiar  llctn#r)  iu  Lrtinic, 


I  ische  Apparate 


C^ 


Li,-..  !,■-■■ 

Klfltcr   u.  lirjlrJ.     Jfim/{/»wt-  i 
|.    .MH,    fitf.  1)   und   Kttiinii>:- 

Louis  Müller-Uokel, 

Bi-fl (t n SU l) weite.  fiCrlfnüir    lA. 


lemische  Fabrik  List  vor  Hannover, 

E.  de   HaSn, 

fabrinrl  lerhnUrhp  and  phRnHHffllUelie  Fr»dacl« 


Neue  wohlfeile  Ausgabe 

Alondkarte 


RIHhelni  Golthelf  Lohrmann 

Dr.  J.F- Jnliui  Schmidt  j 

mir  diiMii  V'irwurt  vnii  | 

Or.  H.  Irlljcrt  1 


V«i-It£  i«n  lohann  Ambraiiu  Barth  lArlliar  MtWrl  In  l.i>kf«l«. 

Die  Accumulatoren 

Eine   gemefirns-slloba   DHil^tgunrC   Ibrur   W)rkuiiK*w«(kO, 
UMatung  una  B^tiiirtdluoii 

Or.  Kari  Etbs 


lIiluu>l.U-    IjuJ    UllU.'lM>tul]' 


Apparate 

«irr  <iliiiTth"n   nar<rtf>l(nu^  ] 

dir  ''l  '/«clMtialum,    ' 


Oläsphotogramme. 


vmt  A<  HrUw  tn  Uaniburit. 


Vnt  Kuf*!ni  uruhii^rti,- 
'O^TDWBILLER.  A.  D..  Nlltr 
■*^  buch  für  Mo  AutiahriinB  MAI»- 

lefcer  lllwnniUFt.     -^-  ■■    ;.".  .-', 

tu»  Bb  FIk 


S  I 

■^  lMtndl»i|<uild)»M*nunfha(iir 


mit  ■!>!  riii  «<m1  !  Tsj. 


er  3' 


::rru 


VSS  ytiVsnniige«  Exemiiliir  der 

Annalen  der  Physik  und  Chemie 

I  Jusnukl  itt  VhjM  iHx)  Hetu  Jaonol  4»r  CtayaU,  li<««u*(i>f)»l>o«> 
"      '"      P*tl  Orcn.     II  Binde  atlr  HuipirvKMBur  iiWOf. 

t  Amin  ixirriytik  nm  r-A-aOren  und  Lud».  Wilfi.tiilh»rt, 

lUl»<I     1-T<I     ii«1(r(     I     ß4l^[<-ifciuid.      dalli'.      1T1IP~I»Ü*.       Ld(Mi^. 


|ql 


-IHII4. 


J  AuMln  dar  nu'ldli  nni  üktmlt,  iierawfL-KTb-iD  t<><.  J.C  P'^^gub- 

t  dorfl.    Buirf  1~  irJt  a><htt  1.-».  Erf^isunffaUMl.  JiiMbn&il,  4  fUf- 

I   giMvnii  ItMiien- und  Saelitvl*»"'*- !!<■""<■>  I'^'pt  LdlidxilMi— 1»m. 

,   b'T«iu>g<iii''bc*)   loa  O    WldamiinD      Jtfftur  Pul^. 

Bwii)  1— 4T,  aolwt  Vusienn^lalnr *ii  KkiMl  1-tU.   I«i|>^.  Itii:  — l>t>9. 

■on  Cl.  und  £.  Wird-^niaun.    B«ad  1— I«.  ii-^t  XwwiiirvfMw  ni 
Rnil  1— 11V.    Lcipüg,  lA'T-IMS, 
Bie  uuf  (tunit^i  Bruide  gldcbmilsfig  gi'JfaiMlPn] 
[  A(ic)i   eiiw-luo  Tbtillc   oder  >{t!r|«ti    vonluii  abgreabMi  oilvr 
minfoht 

I  AubBid'  wi'ihIb  Bian  sinb  au  die 

JöhaDQ  Ambrosios  Barth 


je  Muci  8''I1bi;<'  «'i><>  Ed.  Llntogniif  f  Voilaff  i»  Sftnnldorf  unl 


